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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá některými částmi mostového magnetového jeřábu 
o jmenovité nosnosti 15 tun. Tento jeřáb je určen pro provoz v ocelárně k manipulaci se 
sochory pomocí magnetů zavěšených na traverze. Tato práce je zaměřena na návrh 
zdvihového a pojezdového ústrojí kočky, volbu jednotlivých komponent na základě 
příslušných norem a výpočtů. Dále je pak provedena kontrola magnetové traverzy z hlediska 
její únosnosti dle normy ČSN EN 13001. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
jeřábová kočka, zdvihový mechanismus, pojezdový mechanismus, magnetová traverza 
 
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with some parts of bridge magnet crane with 15 tons 
of nominal lifting capacity. This crane is designed for operation in the steel mill for handling 
billets using magnets suspended on the traverse. This work is focused on design of hoisting 
and traverse mechanism of crane trolley, selection of individual components on the basis 
of relevant standards and calculations. Next part of this thesis is investigation magnet 
traverse in terms of its strength according to standard ČSN EN 13001. 
KEYWORDS 
crane trolley, hoisting mechanism, traverse mechanism, magnet traverse 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
S jeřáby se můţeme setkat v nejrůznějších druzích provozů, kde jejich hlavní funkcí je 
usnadnit a zefektivnit práci při manipulaci s břemeny. A to ať uţ se jedná o jeřáb 
s všestranným pouţitím pro přemisťování různých břemen (dílenský jeřáb), nebo jde 
o speciální jeřáb pouţívaný pro přesně daný, specifický provoz (např. licí jeřáb ve slévárně). 
V praxi se tak objevuje značné mnoţství těchto zařízení, které se rozlišují podle mnoha 
hledisek jako např. jejich konstrukce, uchopovacího prostředku, druhu pohonu a další. 
Diplomová práce vznikla ve spolupráci s firmou Královopolská a.s. Tato společnost se 
mimo jiné zabývá právě návrhem, konstrukcí a výrobou jeřábů a zdvihacích zařízení, v České 
republice patří v tomto oboru mezi jedny z největších výrobců. Jeřáb, jehoţ některými částmi 
se zabývá tato práce, je určen pro provoz v hale, kde dochází k dochlazování, skladování a 
expedici sochorů. Jedná se o speciální magnetový jeřáb, který slouţí pro manipulaci s těmito 
sochory. Ty jsou uchopovány pomocí elektromagnetů zavěšených na traverze. 
Aby byl jeřáb schopný vykonávat poţadovanou činnost spolehlivě, efektivně a 
především bezpečně, je pro jeho návrh nezbytné znát okolní prostředí, typ provozu, vytíţení a 
další specifické poţadavky a nároky na něj kladené. Navrţené řešení dílčích součástí, 
komponent a konstrukčních prvků je potřeba podloţit výpočty na základě příslušných norem a 
technických poznatků. 
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1 CHARAKTERISTIKA A PROVOZ JEŘÁBU 
Mostový jeřáb je dvounosníkový, s jednou jeřábovou kočkou o nosnosti 15 t, umístěný 
v uzavřené hale. Slouţí pro uchopování a manipulaci se sochory pomocí traverzy se dvěma 
elektromagnety. 
Rozměry: 
Rozpětí mostu   27 500 mm 
Jeřábová kočka - rozchod   4 600 mm 
 - rozvor   3 150 mm 
Poloha jeřábové kočky 13 650 mm (nad úrovní podlahy) 
Rozsah zdvihu    8 000 mm 
Rychlosti: 
 pojezd mostu 150 m/min 
 pojezd kočky   40 m/min 
 zdvih   16 m/min 
PROVOZNÍ PODMÍNKY 
Jeřáb je velmi intenzivně vyuţíván, v provozu je 23,5 hod denně, měsíčně pak okolo 
705 hod. Je umístěn v hale ocelárny, kde se teplota pracovního prostředí pohybuje v rozmezí 
(-10 ÷ 70) °C. Pracovní cyklus jeřábu se sestává z uchopení břemena (sochoru), přejezdu přes 
halu, jeho umístění na poţadované místo a zpětného pohybu odlehčeného jeřábu na výchozí 
pozici. Doba jednoho cyklu vychází v průměru na 180 s. Hmotnost břemena je proměnlivá, 
v závislosti na rozměru přemisťovaného sochoru. 
Parametry sochorů: 
délka:  12 m 
hmotnosti 1ks:   3 000 kg (Ø200 mm) 
   5 400 kg (Ø270 mm) 
 10 000 kg (Ø360 mm) 
 12 000 kg (Ø400 mm) 
Procentuální zastoupení hmotností břemen během provozu: 
břemeno: 15 000 kg 80 % provozu 
   9 000 kg 15 %  provozu 
   4 500 kg   5 %  provozu 
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KLASIFIKACE DLE ČSN ISO 4301/1 
Zatřídění jeřábu a jeho jednotlivých mechanismů dle uvedené normy je na základě 
poskytnutých podkladů. 
Klasifikace jeřábu jako celku: 
Třída vyuţívání jeřábu U8 (intenzivní vyuţívání, max. 4·10
6
 cyklů) 
Stav zatěţování Q3 (těţký) 
Klasifikace jeřábu jako celku A8 
Klasifikace mechanismů: 
Třída vyuţívání mechanismů T7 (intenzivní vyuţívání, celková doba vyuţívání 25 000 hod) 
Stav zatěţování L2 (střední) 
Klasifikace mechanismu M7 
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2 CÍLE PRÁCE 
 
Hlavní část této práce je rozdělena do tří základních kapitol, v nichţ bude řešeno: 
 
1) Návrh zdvihového ústrojí jeřábové kočky 
- koncept zvoleného řešení, návrh rozměrů a volba jednotlivých komponent 
(především motor, brzda, převodovka, spojky, lana, kladky, lanový buben, 
loţiska), kontrolní a pevnostní výpočty 
 
2) Návrh pojezdového ústrojí jeřábové kočky 
- koncept zvoleného řešení, návrh rozměrů a volba jednotlivých komponent 
(především motor, brzda, převodovka, pojezdová kola, kardanové hřídele), 
kontrolní a pevnostní výpočty 
 
3) Deformačně napjatostní analýza traverzy 
- statická únosnost a únavová pevnost pomocí MKP výpočtu 
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3 ZDVIHOVÉ ÚSTROJÍ KOČKY 
Tato kapitola se zabývá návrhem zdvihového ústrojí kočky, obsahuje popis zvoleného 
konceptu, návrhové, pevnostní a kontrolní výpočty dílčích komponent. Do této skupiny je 
zahrnut: 
- koncept řešení 
- návrh rozměrů lan, kladek, bubnu a jejich kontrolní výpočty 
- návrh kladnic traverzy - loţiska, čepy 
- volba komponent pohonu zdvihu - motor, převodovka, brzda, spojky 
3.1 KONCEPT ŘEŠENÍ ZDVIHU 
Zdvihové ústrojí jeřábové kočky je schematicky znázorněno na obr. 1. Pro pohon 
zdvihu bude pouţit trojfázový asynchronní motor s krouţkovou kotvou (1) řízený 
frekvenčním měničem. Jeřábové motory zdvihu bývají velmi intenzivně zatěţovány, dochází 
k časté reverzaci chodu, poţaduje se široký rozsah regulace otáček a zejména při rozběhu je 
potřeba velké momentové přetíţitelnosti. Kvůli jejich častému spínání je nutné, aby motor 
disponoval vlastním ventilátorem. Motory pro tyto účely jsou dostupné od fy Siemens. 
 
Obr. 1 Schéma mechanismu zdvihu: 1 - motor, 2 - pružná spojka, 3 - převodovka, 
4 - soudečková spojka, 5 - lanový buben, 6 - ložisko bubnu, 7 - brzda 
Na hřídel motoru bude nasazena pruţná spojka (2) s brzdovým bubnem. Tato tlumí 
vibrace a rázy při rozběhu od zrychlujících sil. Pro ustavení břemena v dané poloze nebo 
případné nouzové zabrzdění bude pouţita dvoučelisťová brzda s odbrzďovačem ELHY (7), 
jejíţ čelisti budou dosedat na brzdový buben spojky. Pruţná spojka i čelisťová brzda bude 
dodána od fy Královopolská.  
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Kroutící moment motoru bude dále přenášen a násoben přes vícestupňovou čelní 
převodovku (3). Výstupní hřídel musí být schopna zachytávat radiální síly přenesené 
od břemena přes lanový buben. Široký výběr průmyslových převodovek nabízí např. 
společnost Sew-Eurodrive. 
Lanový buben (5) bude spojen s výstupní hřídelí převodovky speciální přírubovou 
spojkou (4) se soudečkovými válečky. Tato spojka umoţňuje kompenzovat axiální posuvy i 
úhlové nesouososti hřídele převodovky a lanového bubnu zatíţeného břemenem. Na druhé 
straně bude čep bubnu uloţen v dvouřadém soudečkovém loţisku (6). Toto loţisko je díky 
moţnosti naklápění schopno fungovat i v případě průhybu lanového bubnu a zároveň bude 
zachytávat axiální síly. 
 
Lanové zavěšení traverzy je patrné z obr. 2. Magnetová traverza (4) bude zavěšena 
přes čtyři vodící kladky (2) na celkem osmi průřezech lana. Pro případ, ţe by došlo 
k přetrţení jednoho lana, je traverza uchycena na kaţdé straně na dvou vzájemně nezávislých 
lanech, aby se zamezilo moţnosti pádu přemisťovaného břemena spolu s traverzou. Vodící 
kladky budou uloţeny na čepech na kuličkových loţiskách. 
 
Obr. 2 Lanové zavěšení traverzy: 1 - lanový buben, 2 - vodící kladky, 
3 - uchycení lana k rámu kočky, 4 - magnetová traverza 
U jeřábových zdvihových lan bývá poţadavek na jejich ohebnost kvůli běhu 
přes kladky a navíjení na buben. Lana opatřená umělou hmotou mezi jednotlivými prameny 
dosahují delší ţivotnosti a mají příhodné vlastnosti během provozu. Jsou odolnější proti 
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korozi, chráněna proti vnikání nečistot, absorbují dynamickou energii a další. Pro zdvihové 
ústrojí této jeřábové kočky jsou vhodná speciální lana Casar typu Stratoplast, která jsou 
určena pro mostové jeřáby s vícepramennými závěsy (dle [23]). 
Lanový buben (1) bude opatřen dráţkami pro navíjení lan, na kaţdé straně dvojicí 
závitů se vzájemně opačným smyslem stoupání. Jednotlivé konce lan budou na bubnu 
zajištěny šrouby pomocí příloţek, opačné konce lan (3) opatřené očnicí budou uchyceny 
přes čepy k rámu jeřábové kočky. 
 
3.2 NÁVRH LAN, KLADEK A BUBNU 
3.2.1 VÝPOČET NOSNÝCH LAN 
Výpočet zatíţení lana proveden dle normy ČSN 27 0100. 
Hmotnost břemena zdvihu 
𝑚𝐻 = 𝑚𝐵 + 𝑚𝑇  (1)  
𝑚𝐻 = 15 000 + 5 210 = 20 210 
𝑚𝐻 = 20 210 kg 
kde: mB [kg] hmotnost normového břemena 
 mT [kg] hmotnost traverzy, mT = 5 210 kg dle [16] 
 
Účinnost lanového převodu jedné větve 
𝜂𝐿 =
1 − 𝜂1
𝑛
𝑛 ∙  1 − 𝜂1 
 (2)  
𝜂𝐿 =
1 − 0,982
2 ∙  1 − 0,98 
= 0,99 
𝜂𝐿 = 0,99 
kde:  η1 [1] účinnost jedné kladky na pevné ose, η1 = 0,98 pro kladky na valivých 
   loţiskách 
 n [1] počet nosných průřezů v jedné větvi lanového převodu, n = 2 
 
Zatížení svislého lana 
𝐹𝐿 =
𝑚𝐻
𝑧𝐿 ∙ 𝑛
∙
𝑔
𝜂𝐿
 (3)  
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𝐹𝐿 =
20 210
4 ∙ 2
∙
9,81
0,99
= 25 032,840 
𝐹𝐿 = 25 033 N 
kde:  g [m·s
-2
] tíhové zrychlení, g = 9,81 m·s-2 
 zL [1] počet větví lanového převodu (počet navíjených konců lan), zL = 4 
 
Návrhový součinitel bezpečnosti lana 
Určí se dle [14], tab. I na základě poměrného zatíţení lana qL a počtu pracovních cyklů 
za rok. Tento součinitel se zvyšuje o hodnotu 0,7 v případě, ţe v laně dochází ke střídavému 
ohybu. Ten nastává, pokud se následující kladka otáčí v opačném smyslu neţ předchozí 
kladka či buben. 
Poměrné zatížení lana 
𝑞𝐿 =
𝑚𝐵𝑠
𝑚𝐻
∙ 100 =
 𝑛𝑖 ∙ 𝑚𝐵𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑚𝐻
∙ 100 (4)  
𝑞𝐿 =
0,8 ∙ 20 210 + 0,15 ∙ 14 210 + 0,05 ∙ 9 710
20 210
∙ 100 = 92,949 
𝑞𝐿 = 93 % 
kde: mBs [kg] hmotnost průměrného břemena zdvihu 
 mBi [kg] hmotnosti jednotlivých břemen včetně hmotnosti traverzy 
 ni [1] četnost výskytu jednotlivých břemen během provozu 
Při uvedeném provozu vykoná lano za rok okolo 1,75·105 cyklů. Na základě tab I. 
(kLn = 7,4) a přičtením hodnoty 0,7 vychází návrhový součinitel bezpečnosti lana kLn = 8,1. 
 
Minimální únosnost lana 
𝐹𝑃min = 𝑘𝐿𝑛 ∙ 𝐹𝐿  (5)  
𝐹𝑃min = 8,4 ∙ 25 033 = 210 277,2 
𝐹𝑃min = 210 277 N 
V případě provedení výpočtu dle normy ČSN ISO 4308-1 (tato norma je však jiţ 
momentálně neplatná) by minimální únosnost lana vyšla niţší, neboť minimální součinitel 
bezpečnosti dle této normy vychází ZP = 7,1. Další normou, která se zabývá statickou 
únosností a únavovou pevností ocelových lan, je ČSN EN 13001-3-2. Výpočet je ovšem 
zaloţen na mnoha parametrech a faktorech týkajících se provozu jeřábu, které by byly jen 
velmi obtíţně stanovitelné. Proto bylo od této normy upuštěno. 
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Při excentrickém uchopení břemena můţe dojít k nerovnoměrnému zatíţení lan 
v jednotlivých větvích. Navíc v případě přetrţení lana v jedné větvi je nutné, aby zbývající 
větev na poškozené straně závěsu traverzy bezpečně udrţela zdvihané břemeno. 
Na základě těchto faktů je navýšena poţadovaná únosnost lana a je voleno 8-mi 
pramenné protisměrné lano Casar typu Stratoplast s jmenovitou pevností drátů 1960 N/mm2 
a zaručenou únosností FP = 327 000 N. Průměr lana je dL = 20 mm. (Hodnoty z [23], str. 10.) 
 
Skutečný součinitel bezpečnosti lana 
𝑘𝐿 =
𝐹𝑃
𝐹𝐿
 (6)  
𝑘𝐿 =
327 000
25 033
= 13,062 
𝑘𝐿 = 13,06 
Zvolené lano má dostatečnou únosnost, neboť je splněna podmínka: 
𝑘𝐿 ≥ 𝑘𝐿𝑛  (7)  
13,06 ≥ 8,4 
3.2.2 ROZMĚRY KLADEK A BUBNU 
Výpočet rozměrů kladek a bubnu proveden dle ČSN 27 1820 a dle literatury [1]. 
VODÍCÍ KLADKY 
Předběžný průměr kladky 
𝐷𝐾´ = 𝑑𝐿 ∙ 𝛼𝐾  (8)  
𝐷𝐾´ = 20 ∙ 26 = 520 
𝐷𝐾´ = 520 mm 
kde: αK [1] součinitel vodící kladky podle druhu provozu, dle [15], tab. I - αK = 22, 
   při střídavém ohybu lana αK +2, při pevnosti drátu ≥ 180 kg/mm
2
 αK +2 
 
Jmenovitý průměr kladky 
𝐷𝐾 = 𝐷𝐾´ − 𝑑𝐿 (9)  
𝐷𝐾 = 520 − 20 = 500 
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𝐷𝐾 = 500 mm 
Jmenovitý průměr vodící kladky volen dle normalizovaných rozměrů uvedených v [15], 
tab. II, DK = 500 mm. 
LANOVÝ BUBEN 
Předběžný průměr bubnu 
𝐷𝐵´ = 𝑑𝐿 ∙ 𝛼𝐵  (10)  
𝐷𝐵´ = 20 ∙ 24 = 480 
𝐷𝐵´ = 480 mm 
kde: αB [1] součinitel bubnu podle druhu provozu, dle [15], tab. I - αB = 20, 
   při střídavém ohybu lana αB +2, při pevnosti drátu ≥ 180 kg/mm
2
 αB +2 
Jmenovitý průměr lanového bubnu volen dle normalizovaných rozměrů uvedených 
v [15] tab. II, DB = 500 mm. 
 
Tloušťka stěny bubnu 
𝑠 = 0,8 ∙ 𝑑𝐿  (11)  
𝑠 = 0,8 ∙ 20 = 16 
𝑠 = 16 mm 
Profil dráţky závitů bubnu je na obr. 3. 
 
Obr. 3 Profil drážky bubnu dle [15]  
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Délka navíjeného lana jedné větve 
𝐿 = 𝑖𝑘 ∙ 𝐻𝑍  (12)  
𝐿 = 2 ∙ 8 000 = 16 000 
𝐿 = 16 000 mm 
kde: ik [1] převod kladkostroje, ik = 2 (počet nosných průřezů lan ku počtu  
   navíjených průřezů lan) 
 HZ [mm] rozsah zdvihu, HZ = 8 000 mm 
 
Počet závitů bubnu pro jednu větev 
𝑧 =
𝐿
𝜋 ∙ 𝐷𝐵
+  2 ÷ 3 + 1 (13)  
𝑧 =
16 000
𝜋 ∙ 500
+ 3 + 1 = 14,185 
𝑧 = 14 
Přídavné 2 aţ 3 závity na bubnu slouţí jako závěrné, kdy se traverza nachází v nejniţší 
poloze. Další 1 závit je rezervní, zůstává nenavinutý jak je uvedeno v [11], str. 29. Tento závit 
je kvůli kompenzaci protaţení lan během provozu a moţnosti změny nastavení omezovače 
krajní (horní) polohy. 
Délka závitové části bubnu pro jednu větev 
𝑙𝑧 = 𝑧 ∙ 𝑡 (14)  
𝑙𝑧 = 14 ∙ 22 = 308 
𝑙𝑧 = 308 mm 
kde: t [mm] rozteč dráţek závitů bubnu, t = 22 mm (viz obr. 3) 
Délka části bubnu pro uchycení lana příloţkami bývá okolo 4 násobku rozteče dráţek, 
jak je uvedeno v [2], str. 53. Délka této části tedy volena lu = 90 mm. Okraje bubnu musí být 
opatřeny přírubami pro zabránění sklouznutí lana při náhlém uvolnění závitů. Výška příruby 
od vnější strany navinutého lana musí být minimálně 1,5 násobek průměru lana, dle [11], 
str. 29. Rozměry bubnu jsou voleny na základě polohy kladek na traverze a rozměrových 
dispozic jeřábové kočky. Lanový buben je schematicky vykreslen na obr. 4.  
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Obr. 4 Lanový buben 
 
Kontrola úhlů náběhu 
Maximální přípustný úhel náběhu lana na kladku a buben je θmax = 4° dle [1], str. 100. 
Přehled úhlů mezi osou lana a osou dráţky bubnu nebo kladky na základě polohy traverzy je 
uveden v tab. 1. Poloha "horní max." představuje polohu traverzy, kdy by byl pouţit i celý 
rezervní závit bubnu. 
 
Obr. 5 Úhly náběhu lana na buben a kladku 
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Tab. 1 Úhly náběhu lana na buben a kladku 
Poloha traverzy H [mm] θK [°] θB [°] θmax [°] 
horní max. 4 235 0,49 1,75 4 
horní 5 025 0,16 1,42 4 
dolní 13 025 0,92 0,34 4 
 
3.2.3 PEVNOSTNÍ KONTROLA BUBNU 
Plášť lanového bubnu je namáhaný ohybovým a tlakovým napětím od navinutých lan a 
smykovým napětím od kroutícího momentu. Do výpočtu je zohledněna i vlastní hmotnost 
bubnu v podobě spojitého zatíţení qB = 2 758 N·m
-1
 (hmotnost lanového bubnu je přibliţně 
mLB = 1 200 kg). Soudečky spojky bubnu přenáší radiální sílu na hřídel převodovky v místě 
hrany levého čela bubnu. V příloze 1 je znázorněno zatíţení bubnu s vykreslenými VVÚ 
při maximálně navinutých lanech, kdy průběh ohybového momentu vychází největší. 
Kontrolní výpočet je proveden dle [2]. 
Podmínky statické rovnováhy pro soustavu rovnoběžných sil v rovině 
 
Obr. 6 Zatížení lanového bubnu 
 𝐹 = 0:    𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 4 ∙ 𝐹𝐿 − 𝑞𝐵 ∙ 𝑙𝐵 = 0 (15)  
 𝑀𝐴 = 0:   (16)  
𝑙 ∙ 𝑅𝐵 − 𝑎1 ∙ 𝐹𝐿 −  𝑎1 + 𝑎2 ∙ 𝐹𝐿 −
𝑙𝐵
2
∙ 𝑞𝐵 ∙ 𝑙𝐵 −  𝑙 − 𝑏1 − 𝑏2 ∙ 𝐹𝐿 −  𝑙 − 𝑏1 ∙ 𝐹𝐿 = 0 
 𝑅𝐴 = 56 659 N 
𝑅𝐵 = 55 245 N 
kde: RA [N] reakce v místě soudečků spojky bubnu 
 RB [N] reakce v místě uloţení čepu bubnu 
 lB [m] délka bubnu, lB = 4,268 m 
 l [m] vzdálenost mezi soudečky spojky bubnu a loţiskem bubnu, l = 4,348 m  
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Maximální ohybový moment na bubnu 
𝑀Omax = 𝑅𝐴 ∙ 𝑥 − 𝐹𝐿 ∙  𝑥𝐵 − 𝑎1 − 𝐹𝐿 ∙  𝑥𝐵 − 𝑎1 − 𝑎2 − 𝑞𝐵 ∙
𝑥𝐵
2
2
 (17)  
𝑀Omax = 56 659 ∙ 2,39 − 25 033 ∙  2,39 − 0,458 − 
25 033 ∙  2,39 − 0,458 − 0,08 − 2 758 ∙
2,392
2
= 32 812,262 
𝑀Omax = 32 812 Nm 
kde: xB [m] poloha MOmax, xB = 2,39 m (viz příloha 1) 
 
Kroutící moment na bubnu 
𝑀k2−1 = 4 ∙ 𝐹𝐿 ∙
𝐷𝐵
2
 (18)  
𝑀k2−1 = 4 ∙ 25 033 ∙
0,5
2
= 25 033 
𝑀k2−1 = 25 033 Nm 
 
Ohybové napětí v místě MOmax 
𝜎o =
𝑀Omax
𝑊o
=
𝑀Omax
0,8 ∙  𝐷0 − 𝑠 2 ∙ 𝑠
 (19)  
𝜎o =
32,812 ∙ 106
0,8 ∙  480 − 16 2 ∙ 16
= 11,906 
𝜎o = 11,91 MPa 
kde: Wo [mm
3
] průřezový modul v ohybu 
 D0 [mm] průměr bubnu na dně dráţek, D0 = 480 mm (viz obr. 3) 
Samotné ohybové napětí by nemělo přesáhnout hodnotu 15 MPa, vypočtené napětí je 
vyhovující. 
 
Napětí od vnějšího přetlaku 
𝜎t =
𝐹𝐿
𝑠 ∙ 𝑡
 (20)  
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𝜎t =
25 033
16 ∙ 22
= 71,116 
𝜎t = 71,12 MPa 
 
Smykové napětí 
𝜏k =
𝑀k2−1
𝑊k
=
𝑀k2−1
1,6 ∙  𝐷0 − 𝑠 2 ∙ 𝑠
 (21)  
𝜏k =
25,033 ∙ 106
1,6 ∙  480 − 16 2 ∙ 16
= 4,541 
𝜏k = 4,54 MPa 
kde: Wk [mm
3
] průřezový modul v krutu 
Samotné smykové napětí by nemělo přesáhnout hodnotu 5 MPa, vypočtené napětí je 
vyhovující. 
 
Redukované napětí podle HMH 
𝜎red =  𝜎o 2 + 𝜎t 2 + 𝜎o ∙ 𝜎t + 3 ∙ 𝜏k 2 (22)  
𝜎red =  11,912 + 71,122 + 11,91 ∙ 71,12 + 3 ∙ 4,542 = 78,158 
𝜎red = 78 MPa 
Výpočtové napětí by nemělo přesáhnout (100 ÷ 110) MPa, buben je tedy z hlediska 
pevnostní kontroly vyhovující, neboť je splněna následující podmínka. 
𝜎red ≤ 𝜎dov  (23)  
78 MPa ≤ 100 MPa 
 
3.2.4 LOŽISKO BUBNU 
Na loţisko působí jak radiální síly - od tíhového zrychlení a zrychlení při rozjezdech a 
brzdění kočky, tak axiální síly - od zrychlení při rozjezdech a brzdění mostu. Sloţka radiální 
síly od zrychlení kočky při spolupůsobení tíhového zrychlení je zcela zanedbatelná. Loţisko 
zachytává veškerou axiální sílu, která zahrnuje svislé síly v lanech a tíhu bubnu násobené 
poměrem zrychlení od rozjezdu mostu vůči tíhovému zrychlení. 
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Vzhledem k charakteru provozu, kde 80% doby provozu je manipulováno 
s maximálním břemenem, nebude uvaţováno proměnlivé zatíţení loţiska od břemen niţší 
hmotnosti. Během provozu občas loţisko přenáší větší síly zahrnující dynamické účinky, 
které zohledňuje součinitel provozu θL, dle [5], str. 141. 
Radiální zatížení ložiska 
𝐹𝑅𝑎𝑑𝐵 = 𝑅𝐵 ∙ 𝜑𝐿 (24)  
𝐹𝑅𝑎𝑑𝐵 = 55 245 ∙ 1,2 = 66 294 
𝐹𝑅𝑎𝑑𝐵 = 66 294 N 
kde: θL [1] součinitel provozu loţiska, θL = 1,2 pro mechanismus zdvihu 
 
Axiální zatížení ložiska 
𝐹𝐴𝑥𝐵 =  4 ∙ 𝐹𝐿 + 𝑞𝐵 ∙ 𝑙𝐵 ∙
𝑎𝑚
𝑔
∙ 𝜑𝐿 (25)  
𝐹𝐴𝑥𝐵 =  4 ∙ 25 0333 + 2 758 ∙ 4,268 ∙
0,278
9,81
∙ 1,2 = 3 805,391 
𝐹𝐴𝑥𝐵 = 3 805 N 
kde: am [m·s
-2
] zrychlení mostu, am = 0,278 m·s
-2
 dle [16] 
 
Je vybráno dvouřadé soudečkové loţisko ZKL, označení 22316EW33J**. Parametry 
loţiska, [26]: 
Základní dynamická únosnost CB = 487 000 N 
Základní statická únosnost C0B = 551 000 N 
Průměr díry loţiska dB = 80 mm 
Vnější průměr loţiska DB = 170 mm 
Šířka loţiska BB = 58 mm 
 
Toto loţisko je kontrolováno na dynamickou i statickou únosnost. U dynamické 
únosnosti je podstatná trvanlivost loţiska vyjádřená v počtu provozních hodin. 
Radiální dynamické ekvivalentní zatížení PrB = 73 904 N, dle interního výpočtu v katalogu 
výrobce [26]. 
 
Základní trvanlivost ložiska bubnu v počtu provozních hodin 
𝐿10𝑕𝐵 =  
𝐶𝐵
𝑃𝑟𝐵
 
𝑝
∙
106
60 ∙ 𝑛𝐵
 (26)  
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𝐿10𝑕𝐵 =  
487 000
73 904
 
10/3
∙
106
60 ∙ 21
= 425 761,292 
𝐿10𝑕𝐵 = 425 761 hod 
kde: p [1] exponent rovnice trvanlivosti, p = 10/3 pro loţiska s čárovým stykem 
 nB [min
-1
] otáčky bubnu, nB = 21 min
-1
, viz parametry převodovky v tab. 3, str. 33 
 
Podmínka statické únosnosti ložiska bubnu dle [5], str. 144 
𝐶0𝐵 ≥ 𝑠𝐿 ∙ 𝑃𝑟𝐵  (27)  
551 000 ≥ 1,1 ∙ 73 904 
551 000 N ≥ 81 294 N 
kde: sL [1] součinitel statické únosnosti, sL = 1,1 
Loţisko je vyhovující jak z hlediska trvanlivosti co do počtu provozních hodin 
(poţadavek 25 000 hod), tak z hlediska statické únosnosti. Přestoţe je toto loţisko z hlediska 
základní trvanlivosti značně předimenzované, bylo voleno s ohledem na dostupné rozměry 
loţiskových domků, které bývají firmou Královopolská a.s. pouţívány. 
 
3.3 KLADNICE TRAVERZY 
Kladnice je tvořena dvěma bočními kryty z plechů, v nichţ jsou otvory pro uloţení 
čepu. Na čepu je pak nasunuta trubka, na které jsou nalisována dvě loţiska, a pro vymezení 
polohy kladky v kladnici jsou pouţity krouţky. Kladnice je vykreslena v příloze 2. 
3.3.1 LOŽISKA KLADEK 
Obdobně jako u loţiska bubnu působí na loţiska kladek jak radiální síly, tak axiální 
síly. Kaţdá kladka bude opatřena dvěma loţisky, přičemţ jedno z nich bude vţdy přenášet i 
axiální zatíţení v jednom směru. Na kladku působí zatíţení od sil ve dvou lanech, velikost 
radiální síly na jedno loţisko tedy odpovídá síle v jednom laně. Velikost axiální síly vychází 
ze sil v lanech kladky násobených poměrem zrychlení mostu vůči tíhovému zrychlení. 
Radiální zatížení ložiska 
𝐹𝑅𝑎𝑑𝐾 = 𝐹𝐿 ∙ 𝜑𝐿 (28)  
𝐹𝑅𝑎𝑑𝐾 = 25 033 ∙ 1,2 = 30 039,6 
𝐹𝑅𝑎𝑑𝐾 = 30 040 N  
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Axiální zatížení ložiska 
𝐹𝐴𝑥𝐾 = 2 ∙ 𝐹𝐿 ∙
𝑎𝑚
𝑔
∙ 𝜑𝐿 (29)  
𝐹𝐴𝑥𝐾 = 2 ∙ 25 033 ∙
0,278
9,81
∙ 1,2 = 1 702,550 
𝐹𝐴𝑥𝐾 = 1 703 N 
 
Je vybráno jednořadé kuličkové loţisko ZKL, označení 6222. Parametry loţiska z [26]: 
Základní dynamická únosnost CK = 144 000 N 
Základní statická únosnost C0K = 117 000 N 
Průměr díry loţiska dK = 110 mm 
Vnější průměr loţiska DK = 200 mm 
Šířka loţiska BK = 38 mm 
 
Toto loţisko je rovněţ kontrolováno na dynamickou i statickou únosnost. 
Radiální dynamické ekvivalentní zatížení PrK = 30 040 N, dle interního výpočtu v katalogu 
výrobce [26]. 
Otáčky kladky se určí na základě obvodových rychlostí lana na bubnu a na kladce, které 
musí být stejné. 
𝜋 ∙ 𝐷𝐵 ∙ 𝑛𝐵 = 𝜋 ∙ 𝐷𝐾´ ∙ 𝑛𝐾        𝑛𝐾 =
𝐷𝐵 ∙ 𝑛𝐵
𝐷𝐾´
 (30)  
𝑛𝐾 =
500 ∙ 21
520
= 20,192 
𝑛𝐾 = 20,2 min
−1 
 
Základní trvanlivost ložiska kladky v počtu provozních hodin 
𝐿10𝑕𝐾 =  
𝐶𝐾
𝑃𝑟𝐾
 
𝑝
∙
106
60 ∙ 𝑛𝐾
 (31)  
𝐿10𝑕𝐾 =  
144 000
30 040
 
3
∙
106
60 ∙ 20,2
= 90 883,505 
𝐿10𝑕𝐾 = 90 884 hod 
kde: p [1] exponent rovnice trvanlivosti, p = 3 pro loţiska s bodovým stykem  
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Podmínka statické únosnosti ložiska kladky 
𝐶0𝐾 ≥ 𝑠𝐿 ∙ 𝑃𝑟𝐾  (32)  
117 000 ≥ 1,1 ∙ 30 040 
117 000 N ≥ 33 044 N 
Loţisko je vyhovující jak z hlediska trvanlivosti co do počtu provozních hodin 
(poţadavek 25 000 hod), tak z hlediska statické únosnosti. 
3.3.2 PEVNOSTNÍ KONTROLA ČEPU 
Čep kladky je namáhán ohybovým a smykovým napětím, VVÚ čepu jsou vykresleny 
v příloze 2. Zatíţení čepu je symetrické vůči vertikální ose kladky, z toho důvodu budou 
velikosti reakcí v bočních krytech kladky stejné, o velikosti radiálního zatíţení jednoho 
loţiska bez uvaţování provozního součinitele θL, tedy RAč = RBč = 25 033 N.  
Mechanické hodnoty materiálu E335 (11 600) dle [3], str. 203: 
 Pevnost v tahu:  Rm = 600 MPa 
 Mez kluzu v tahu: Re = 330 MPa 
 Mez kluzu ve smyku: Res = 210 MPa 
 Mez únavy v ohybu: ζCo = 280 MPa 
 Mez únavy v krutu: ηCk = 170 MPa 
 
Celkový součinitel bezpečnosti dle [5], str. 40 
𝑘𝑐 = 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘3 (33)  
𝑘𝑐 = 1,2 ∙ 1,1 ∙ 1,3 = 1,716 
𝑘𝑐 = 1,72 
kde: k1 [1] součinitel bezpečnosti pracovních podmínek, k1 = 1,2 
 k2 [1] součinitel bezpečnosti podle druhu provozu, k2 = 1,1 
 k3 [1] součinitel spolehlivosti materiálu, k3 = 1,3 
 
Smykové napětí čepu 
𝜏Sč =
𝑅𝐴č
𝑆č
=
𝑅𝐴č
𝜋 ∙ 𝑑č
2
4
 
(34)  
𝜏Sč =
25 033
𝜋 ∙ 902
4
= 3,934 
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𝜏𝑆č = 3,93 MPa 
kde: dč [mm] průměr čepu, dč = 90 mm viz příloha 2 
 
Maximální ohybové napětí čepu 
𝜎Omax _č =
𝑀Omax _č
𝑊oč
=
𝑅𝐴č ∙ 𝑥č
𝜋 ∙ 𝑑č
3
32
 
(35)  
𝜎Omax _č =
25 033 ∙ 52
𝜋 ∙ 903
32
= 18,188 
𝜎Omax _č = 18,19 MPa 
kde: xč [mm] poloha max. ohybového momentu čepu, xč = 52 mm, viz příloha 2 
 
Obě napětí jsou velmi nízká, bezpečnosti ve smyku kτč = 53,44 a v ohybu kσč = 15,39 
výrazně převyšují poţadovaný součinitel bezpečnosti kc = 1,72. Z tohoto důvodu lze 
předpokládat, ţe by čep měl dostatečnou bezpečnost i z hlediska únavové pevnosti. Mazací 
otvory v čepu pro loţiska se při ohybu nacházejí v neutrální ose, vrubový účinek by tedy byl 
minimální. 
 
3.4 VOLBA KOMPONENT POHONU ZDVIHU 
3.4.1 MOTOR ZDVIHU 
Pro zvedání břemena poţadovanou rychlostí musí motor vyvinout dostatečný výkon, 
který je jedním z určujících parametrů při výběru vhodného motoru. Ten je zároveň zatíţen 
pasivními odpory zdvihacího ústrojí, tedy třením, které je zahrnuto v jednotlivých 
účinnostech dílčích mechanismů. Výpočet proveden dle [2], str. 75. 
 
Celková mechanická účinnost zdvihového ústrojí 
𝜂𝐶𝑍 = 𝜂𝐿 ∙ 𝜂𝐵 ∙ 𝜂𝑃𝑍  (36)  
𝜂𝐶𝑍 = 0,99 ∙ 0,96 ∙ 0,96 = 0,9123 
𝜂𝐶𝑍 = 0,912 
kde: ηB [1] účinnost lanového bubnu, ηB = 0,96 při uloţení na valivých loţiskách 
 ηPZ [1] účinnost převodovky zdvihu, ηPZ = 0,96 dle [20], str. 50 
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Minimální výkon motoru zdvihu 
𝑃𝑍 =
𝑚𝐻 ∙ 𝑔 ∙ 𝑣𝑍
1000 ∙ 𝜂𝐶𝑍
 (37)  
𝑃𝑍 =
20 210 ∙ 9,81 ∙ 0,2667
1000 ∙ 0,912
= 57,946 
𝑃𝑍 = 57,95 kW 
kde: vZ [m·s
-1
] rychlost zdvihu, vZ = 0,2667 m·s
-1
 
 
Při teplotě okolního prostředí vyšší neţ 40°C dochází k poklesu jmenovitého výkonu 
motoru, proto je potřeba poţadovaný výkon korigovat redukčním koeficientem kHT, jak je 
uvedeno v katalogu výrobce [22]. Přestoţe maximální uvedená teplota prostředí je 70°C, 
nepředpokládá se dlouhodobý provoz za této teploty. Navíc motor není stále zapnutý, takţe 
během nečinnosti můţe chladnout. Aby nebyl motor zbytečně předimenzován při provozu 
za niţších teplot, bude korigovaný výkon motoru spočítán pro teplotu do 60°C. 
 
Korigovaný výkon motoru pro teplotu 60°C 
𝑃𝐾𝑍 =
𝑃𝑍
𝑘𝐻𝑇
 (38)  
𝑃𝐾𝑍 =
57,95
0,82
= 70,67 
𝑃𝐾𝑍 = 70,67 kW 
kde: kHT [1] redukční koeficient, kHT = 0,82 pro teplotu 60°C dle [22], str. 1/57 (61) 
Účinnost motoru dle ČSN EN 60034-30 musí být IE3 nebo alespoň IE2 při řízení 
motoru frekvenčním měničem (uvedeno v [21], str. 2). 
Na základě poţadovaného výkonu pohonu zdvihu volen motor Siemens, označení 
1LE1601-2DB0. Jedná se o 4-pólový motor s vlastním chlazením (ventilátorem), litinovou 
kostrou a se zvýšenou účinností IE2 s parametry uvedenými v tab. 2. 
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Tab. 2 Parametry motoru 1LE1601-2DB0 - [22], str. 2/13 (89) 
Parametr hodnota 
jmenovitý výkon PNZ = 75 kW 
jmenovité otáčky nNZ = 1 485 min
-1
 (= 24,75 s
-1
) 
jmenovitý moment MNZ = 482 Nm 
účinnost při plném zatíţení ηNZ = 0,94 
záběrný moment jako násobek MN MAZ/MNZ = 2,5 
maximální moment jako násobek MN MKZ/MNZ = 3,0 
hmotnost mMZ = 550 kg 
moment setrvačnosti IMZ = 1,3 kg·m
2
 
 
3.4.2 PŘEVODOVKA ZDVIHU 
Celkový převodový poměr se určí na základě poměru jmenovitých otáček motoru a 
otáček bubnu pro odpovídající rychlost zdvihu. 
Požadované otáčky bubnu 
𝑛𝐵 =
𝑖𝑘 ∙ 𝑣𝑍
𝜋 ∙ 𝐷𝐵
 (39)  
𝑛𝐵 =
2 ∙ 0,2667
𝜋 ∙ 0,5
= 0,3395 
𝑛𝐵 = 0,34 s
−1 
Požadovaný celkový převodový poměr 
𝑖´𝑍 =
𝑛𝑁𝑍
𝑛𝐵
 (40)  
𝑖´𝑍 =
24,75
0,34
= 72,794 
𝑖´𝑍 = 72,80 
Další výpočty, které se vztahují k převodovce, jsou provedeny dle katalogu [20], 
str. 50 - 61, kde jsou pro výběr vhodné převodovky zohledněny provozní podmínky v dílčích 
provozních faktorech. 
  
BRNO 2016 
 
 
32 
 
ZDVIHOVÉ ÚSTROJÍ KOČKY 
Ekvivalentní kroutící moment Mk2ekv na výstupní hřídeli 
Tento kroutící moment je sloţen z jednotlivých momentů MK2-i při zdvihání i-tého 
břemena a jeho časového působení během provozu 
𝑡𝑖
 𝑡𝑁
. Kroutící momenty od daných břemen 
dle spektra provozu přepočítáním vzorce (18): 
𝑀k2−1 = 25 033 Nm 
𝑡1
 𝑡𝑁
= 0,8 břemeno 15 000 kg 
𝑀k2−2 = 17 601 Nm 
𝑡2
 𝑡𝑁
= 0,15 břemeno 9 000 kg 
𝑀k2−3 = 12 027 Nm 
𝑡3
 𝑡𝑁
= 0,05 břemeno 4 500 kg 
 
𝑀k2ekv =   𝑀k2−1 6,6 ∙
𝑡1
 𝑡𝑁
+  𝑀k2−2 6,6 ∙
𝑡2
 𝑡𝑁
+  𝑀k2−3 6,6 ∙
𝑡3
 𝑡𝑁
6,6
 (41)  
𝑀k2ekv =   25 033 6,6 ∙ 0,8 +  17 601 6,6 ∙ 0,15 +  12 027 6,6 ∙ 0,05
6,6
= 24 269,304 Nm 
𝑀k2ekv = 24 269 Nm 
 
Požadovaný jmenovitý kroutící moment na výstupu převodovky 
𝑀𝑁2 ≥ 𝑀k2ekv ∙ 𝐹𝑆min  (42)  
𝑀𝑁2 ≥ 24 269 ∙ 1,6 = 38 830,4 
𝑀𝑁2 ≥ 38 831 Nm 
kde: FSmin [1] součinitel typu provozu, FSmin = 1,6 dle konzultace s tech. podporou 
   od Sew Eurodrive 
 
Pro vypočtený převodový poměr a poţadovaný kroutící moment zvolena převodovka 
od společnosti SEW, označení X3FS180/B. Jde o čelní třístupňovou převodovku s plnými 
hřídelemi opatřenými pery. Její parametry jsou uvedeny v tab. 3. 
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Tab. 3 Parametry převodovky X3FS180/B - [20], str. 153 
Parametr hodnota 
převodový poměr iPZ = 71 
výstupní otáčky n2Z = 21 min
-1
 (= 0,35 s
-1
) 
výstupní kroutící moment MN2 = 58 000 Nm 
účinnost převodovky ηPZ = 0,96 
odvod tepla PTH = 140 kW 
(odvod tepla s ventilátorem) PTHv = 230 kW 
radiální zatíţení výstupní hřídele FRPZ = 63 000 N 
hmotnost (s olejem) mPZ = 1 465 kg (= 1 620 kg) 
 
KONTROLA ŠPIČKOVÉHO ZATÍŽENÍ PŘEVODOVKY 
Při rozběhu motoru dochází k překročení jmenovitého kroutícího momentu, proto je 
nutné provést kontrolu převodovky na toto zatíţení. 
Dovolený špičkový kroutící moment na výstupní hřídeli 
𝑀k2𝑑 =
2 ∙ 𝑀𝑁2
𝐹𝐹
 (43)  
𝑀k2𝑑 =
2 ∙ 58 000
1,8
= 64 444,444 
𝑀k2𝑑 = 64 444 Nm 
kde: FF [1] součinitel špičkového zatíţení, FF = 1,8 dle konzultace s tech. podporou 
   od Sew Eurodrive 
 
Špičkový kroutící moment na výstupní hřídeli 
𝑀k2max =
𝑃𝑁𝑍 ∙ 9 550 ∙ 𝜂𝑃𝑍
𝑛2𝑍
∙ 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  (44)  
𝑀k2max =
75 ∙ 9 550 ∙ 0,96
21
∙ 1,8 = 58 937,142 
𝑀k2max = 58 937 Nm 
kde: PNZ [kW] jmenovitý výkon motoru zdvihu, PNZ = 75 kW 
 Fstart [1] součinitel rozběhu, Fstart = 1,8 dle [20], str. 53 
 n2Z [min
-1
] výstupní otáčky převodovky zdvihu, n2Z = 21 min
-1
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Podmínka špičkového kroutícího momentu převodovky 
𝑀k2max ≤ 𝑀k2𝑑  (45)  
58 937 Nm ≤ 64 444 Nm 
Podmínka splněna, převodovka je z hlediska špičkového kroutícího momentu 
vyhovující. 
KONTROLA PŘEVODOVKY Z HLEDISKA ODVODU TEPLA 
Odvod tepla z převodovky je významný z důvodu, aby nedošlo k překročení určité 
hodnoty teploty oleje. Mnoţství odvedeného tepla je závislé na mnoha faktorech, jako jsou 
např. teplota okolního prostředí, doba provozních cyklů, konstrukce převodovky, přídavná 
chlazení, způsob mazání převodovky a další. 
Kontrolní výpočet je určen těmito vzorci: 
𝑃𝑇 ≥ 𝑃𝑍  (46)  
𝑃𝑇 = 1,1 ∙ 𝑃𝑇𝐻 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑓𝑇  (47)  
kde: PZ [kW] provozní výkon motoru, PZ = 57,95 kW 
 PT [kW] odvod tepla korigovaný pro teplotu prostředí a nadmořskou výšku 
 PTH [kW] odvod tepla převodovkou, PTH = 140 kW 
 f1 [1] součinitel nadmořské výšky, f1 = 1 do 1 000 m.n.m. dle [20], str. 58 
 fT [1] součinitel teploty prostředí, hodnoty dle [20], str. 58 
Úpravou rovnic (46) a (47) je moţné vyjádřit součinitel teploty prostředí fT, který 
stanoví maximální moţnou teplotu prostředí při provozu převodovky. 
𝑓𝑇 ≥
𝑃𝑍
1,1 ∙ 𝑃𝑇𝐻 ∙ 𝑓1
 (48)  
𝑓𝑇 ≥
57,95
1,1 ∙ 140 ∙ 1
= 0,376 
𝑓𝑇 ≥ 0,38 
Tato hodnota odpovídá teplotě okolního prostředí asi 55°C. Stejně jako u motoru platí, 
ţe převodovka nebude v provozu při maximální teplotě 70°C neustále. Zároveň bude 
v činnosti vţdy jen určitou dobu během pracovního cyklu, takţe při nečinnosti můţe 
chladnout. Převodovka je tedy z hlediska odvodu tepla vyhovující. Případně by mohla být 
opatřena ventilátorem, který by zajišťoval její chlazení v ojedinělých extrémních teplotních 
podmínkách. Převodovka s tímto chlazením (PTHv = 230 kW) má pak asi o 60% vyšší odvod 
tepla. 
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KONTROLA ZATÍŽENÍ VÝSTUPNÍ HŘÍDELE 
Výstupní hřídel převodovky je zatíţena radiální silou odpovídající velikosti reakční síly 
v místě uloţení RA = 56 659 N. Zatíţení na hřídeli musí splňovat podmínku: 
𝑅𝐴 ≤ 𝐹𝑅𝑃𝑍  (49)  
56 659 N ≤ 63 000 N 
Zatíţení výstupní hřídele převodovky je vyhovující. 
3.4.3 KONTROLA ROZBĚHOVÉHO MOMENTU MOTORU 
Při rozběhu musí motor překonávat tíhu a setrvačný odpor břemena a pohyblivých částí 
zdvihacího ústrojí. Dochází tak ke krátkodobému navýšení momentu, který je potřebný 
při zdvihání břemena z klidové polohy. Kontrolní výpočet je proveden dle [1]. 
 
Statický moment břemena 
𝑀𝑠𝑡 =
𝐷𝐵 ∙ 𝑚𝐻 ∙ 𝑔
2 ∙ 𝑖𝑘 ∙ 𝑖𝑃𝑍 ∙ 𝜂𝐶𝑍
 (50)  
𝑀𝑠𝑡 =
0,5 ∙ 20 210 ∙ 9,81
2 ∙ 2 ∙ 71 ∙ 0,912
= 382,729 
𝑀𝑠𝑡 = 383 Nm 
 
Moment setrvačných sil posuvných hmot 
𝑀𝑠𝑃𝑍 = 𝑀𝑠𝑡 ∙
𝑣𝑍
𝑡𝑎𝑍 ∙ 𝑔
 (51)  
𝑀𝑠𝑃𝑍 = 383 ∙
0,2667
1 ∙ 9,81
= 10,412 
𝑀𝑠𝑃𝑍 = 10 Nm 
kde: taZ [s] doba rozběhu zdvihu,voleno taZ = 1 s, aby zrychlení bylo v rozmezí 
   (0,2÷0,3) m·s-2 dle [1], str. 129 
 
Moment setrvačných sil rotujících hmot redukovaných na hřídel motoru 
𝑀𝑠𝑅𝑍 =  𝐼𝑀𝑍 + 𝐼𝑆𝑍 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑁𝑍
𝑡𝑎𝑍
 (52)  
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𝑀𝑠𝑅𝑍 =  1,3 + 1,569 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 24,75
1
= 446,154 
𝑀𝑠𝑅𝑍 = 446 Nm 
kde: IMZ [kg·m
2
] moment setrvačnosti motoru, IMZ = 1,3 kg·m
2
 
 ISZ [kg·m
2
] moment setrvačnosti pruţné spojky, ISZ = 1,569 kg·m
2
 dle [16] 
 nNZ [s
-1
] jmenovité otáčky motoru, nNZ = 24,75 s
-1
 
 
Výsledný rozběhový moment 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑍 = 𝑀𝑠𝑡 + 𝑀𝑠𝑃𝑍 + 𝑀𝑠𝑅𝑍  (53)  
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑍 = 383 + 10 + 446 = 839 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑍 = 839 Nm 
 
Podmínka rozběhového momentu motoru 
Rozběhový moment nesmí překročit jmenovitý moment motoru vynásobený 
součinitelem κ. Ten je závislý na zatěţovateli ε (poměr doby běhu motoru k době pracovního 
cyklu), který pro pohon zdvihu odpovídá 40%. 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑍 ≤ 𝑀𝑁𝑍 ∙ 𝜅 (54)  
839 ≤ 482 ∙ 1,8 
839 Nm ≤ 868 Nm 
kde: κ [1] součinitel rozběhového momentu, κ = 1,8 pro ε = 40 % dle [1], str. 129 
Podmínka rozběhového momentu splněna, zvolený motor má z hlediska rozběhu 
dostatečný záběrný moment. 
 
3.4.4 PRUŽNÁ SPOJKA MOTORU 
Mezi motorem a převodovkou bude vloţena pruţná spojka s brzdovým kotoučem 
vyráběná firmou Královopolská a.s. Tato spojka je schopna přenášet kroutící moment 
MkS1 = 930 Nm, coţ je dostatečná hodnota vůči rozběhovému momentu. Brzdový kotouč má 
průměr Dbrz = 400 mm, šířku Bbrz = 160 mm. 
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3.4.5 ČELISŤOVÁ BRZDA ZDVIHU 
Stavěcí brzda zdvihu musí mít dostatečný brzdný moment překonávající statický 
moment břemena a setrvačný moment pohyblivých hmot. Součinitel bezpečnosti brzdy je dán 
normou ČSN EN 13135 (str. 26), kde se poţaduje vyvození brzdného momentu na brzdě 
minimálně o 60% vyšší, neţ je kroutící moment přenášený k brzdě od pravidelných zatíţení 
daných normou ČSN EN 13001-2. Při tom se uvaţují všechny příslušné dynamické 
součinitele ϕi působící na břemeno zdvihu, avšak hodnoty dílčích součinitelů bezpečnosti γp 
jsou rovny 1. Bliţší popis a vyčíslení těchto součinitelů je v kapitole 5.2.1. 
Součinitel bezpečnosti brzdy zdvihu 
𝑘𝑏𝑍 = 1,6 ∙ 𝜙2 ∙ 𝜙5 (55)  
𝑘𝑏𝑍 = 1,6 ∙ 1,29 ∙ 1,10 = 2,270 
𝑘𝑏𝑍 = 2,27 
kde: ϕ2 [1] dynamický součinitel, ϕ2 = 1,29  viz kapitola 5.2.1, str. 57 
 ϕ5 [1] dynamický součinitel, ϕ5 = 1, 10 viz kapitola 5.2.1, str. 58 
 
Výpočet brzdných momentů proveden dle [1]. 
Minimální brzdný moment zdvihu 
𝑀𝑏𝑚𝑖𝑛 = 𝑘𝑏𝑍 ∙
𝑚𝐻 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷𝐵
2 ∙ 𝑖𝑘 ∙ 𝑖𝑃𝑍
∙ 𝜂𝐶𝑍  (56)  
𝑀𝑏𝑚𝑖𝑛 = 2,27 ∙
20 210 ∙ 9,81 ∙ 0,5
2 ∙ 2 ∙ 71
∙ 0,912 = 722,616 
𝑀𝑏𝑚𝑖𝑛 = 723 Nm 
 
Moment na brzdovém kotouči pro požadovanou dobu nouzového brzdění 
Ve výpočtu je zohledněn kromě statického momentu břemena i setrvačný moment 
posuvných a rotujících hmot a doba brzdění, která se zpravidla volí v rozmezí (0,5÷1,5) s dle 
[1], str. 130. 
𝑀𝑏 =
𝑚𝐻 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷𝐵 ∙ 𝜂𝐶𝑍
2 ∙ 𝑖𝑘 ∙ 𝑖𝑃𝑍
∙  1 +
𝑣𝑍
𝑡𝑏𝑍 ∙ 𝑔
 +  𝐼𝑀𝑍 + 𝐼𝑆𝑍 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑁𝑍
𝑡𝑏𝑍
 (57)  
𝑀𝑏 =
20 210 ∙ 9,81 ∙ 0,5 ∙ 0,912
2 ∙ 2 ∙ 71
∙  1 +
0,2667
0,5 ∙ 9,81
 +  1,3 + 1,569 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 24,75
0,5
= 1 227,9 
𝑀𝑏 = 1 228 Nm 
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kde: tbZ [s] doba brzdění, voleno tbZ = 0,5 s 
Vybraná brzda musí být schopna vyvodit minimální brzdný moment Mbmin, 
pro zastavení zdvihu v poţadovaném čase brzdný moment Mb. Na základě výpočtu je zvolena 
dvoučelisťová brzda (pro výše uvedený brzdový kotouč pruţné spojky) vyráběná firmou 
Královopolská a.s. s nastaveným brzdným momentem Mb = 1 250 Nm. 
3.4.6 SOUDEČKOVÁ SPOJKA NA VÝSTUPU PŘEVODOVKY 
Výpočet proveden dle [17]. 
Kroutící moment přenášený spojkou 
𝑀k𝑆2 = 4 ∙ 𝐹𝐿 ∙
𝐷𝐵
2
∙ 𝐾1 (58)  
𝑀k𝑆2 = 4 ∙ 25 033 ∙
0,5
2
∙ 1,8 = 45 059,4 
𝑀k𝑆2 = 45 059 Nm 
kde: K1 [1] provozní součinitel, K1 = 1,8 pro zatřídění do M7 dle [17], str. 9, tab. 1 
 
Podle získaného kroutícího momentu volena spojka Jaure, typ TCB 500 pro přenos 
kroutícího momentu MkS2 = 61 400 Nm a radiální síly FRS2 = 92 000 N (parametry v [17], 
str. 16). Radiální síla působící na spojku bubnu je rovna reakční síle v místě uloţení hřídele 
převodovky RA = 54 959 N. Podmínka zatíţení spojky radiální silou: 
𝑅𝐴 ≤ 𝐹𝑅𝑆2 (59)  
54 959 N ≤ 92 000 N 
Radiální zatíţení soudečkové spojky je vyhovující. 
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4 POJEZDOVÉ ÚSTROJÍ KOČKY 
V této kapitole je řešeno pojezdové ústrojí kočky, obsahuje popis zvoleného konceptu, 
návrhové a kontrolní výpočty dílčích komponent. Do této skupiny je zahrnut: 
- koncept řešení 
- návrh rozměrů a volba pojezdových kol 
- volba komponent pohonu pojezdu - motor, převodovka, brzda, kardanové hřídele 
4.1 KONCEPT ŘEŠENÍ POJEZDU 
Jeřábová kočka bude pojíţdět po kolejnicové dráze na čtyřech kolech, z nichţ dvě kola 
budou hnací a dvě kola hnaná. Vzhledem k malému rozchodu kol jeřábové kočky bude pojezd 
řešen středovým pohonem jak je znázorněno na obr. 7. 
 
Obr. 7 Schéma mechanismu pojezdu: 1 - motor, 2 - převodovka, 3 - spojka, 
4 - kardanová hřídel,5 - ložisko,6 - pojezdové kolo, 7 - brzda 
 
Centrální trojfázový asynchronní motor s krouţkovou kotvou (1) bude spojen s čelní 
kuţelovou převodovkou (2). Pro brzdění bude součástí motoru integrovaná brzda (7). Plynulá 
změna otáček motoru pojezdu bude zajištěna frekvenčním měničem. Kuţelo-čelní převodové 
motory jsou dostupné od společnosti Sew-Eurodrive, která nabízí tyto pohonné jednotky 
s širokým spektrem výkonů motoru a výstupního kroutícího momentu a otáček pro dosaţení 
poţadované pojezdové rychlosti. Na výstupu převodovky je buď plná, nebo dutá hřídel. 
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Z převodovky bude rozváděn kroutící moment na obě strany k hnacím pojezdovým 
kolům (6) přes kardanové hřídele (4). Ty budou pouţity především kvůli předpokládanému 
osovému přesazení výstupní hřídele převodovky a hřídele pojezdového kola. Zároveň budou 
schopny délkových dilatací pro kompenzaci montáţních nepřesností. Tyto hřídele je moţné 
zajistit u firmy GKN. Kotoučové spojky (3) budou zajišťovat spojení kardanové hřídele 
s navazujícími prvky.  
Pojezdová kola (jak hnací, tak hnaná) jako kompaktní celek s hřídelí a loţisky jsou 
vyráběna firmou Karl Georg. Kola jsou v provedení bez bandáţe, nebo s bandáţí, v obou 
případech opatřena nákolky k zachytávání bočních sil a zabránění vykolejení. Tato sestava 
pojezdového kola je na kaţdé straně opatřena soudečkovým dvouřadým loţiskem 
nalisovaným na hřídeli. Tato loţiska jsou schopna přenášet velká radiální i axiální zatíţení a 
zároveň umoţňují mírné naklápění vlivem průhybů hřídele. Tento komplet bude uloţen 
v loţiskových domcích připevněných k rámu jeřábové kočky pomocí šroubů. 
 
4.2 POJEZDOVÁ KOLA 
4.2.1 ZATÍŽENÍ POJEZDOVÝCH KOL 
Kola jeřábové kočky jsou zatěţována jak hmotností břemena zdvihu, tak samotnou 
hmotností rámu kočky a komponent na ní umístěných. Jednotlivá kola nejsou zatíţena 
rovnoměrně, ale v závislosti na poloze půdorysného těţiště kočky. Půdorys rámu kočky a 
rozmístění jednotlivých komponent je schematicky znázorněno na obr. 8. Těţiště samotného 
rámu kočky se nachází uprostřed rozvoru i rozchodu. Červeně vyznačené obdélníky 
představují jednotlivé komponenty zdvihu a pojezdu zahrnuté do výpočtu výsledného těţiště. 
Pro zjednodušení jsou uvaţovány polohy těţišť jednotlivých komponent v jejich středech. 
Modrý obdélník znázorňuje polohu magnetové traverzy pod kočkou. Přehled hmotností a 
poloh jednotlivých prvků vůči těţišti rámu kočky je v tab. 4. 
 
Tab. 4 Hmotnosti a polohy jednotlivých komponent jeřábové kočky 
Prvek 
hmotnost 
[kg] 
souřadnice x 
[mm] 
souřadnice y 
[mm] 
motor zdvihu (MZ) 550 1 541 -382 
brzda + pruţ. spojka (BR) 170 2 192 -382 
převodovka zdvihu (PZ) 1 620 2 545 70 
spojka bubnu (SB) 145 2 148 325 
lanový buben (LB) 1 200 14 325 
traverza + břemeno (H) 20 210 0 75 
motor pojezdu (P) 210 0 -1 519 
2x kardanová hřídele (Kar) 2x 100 0 -1 575 
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Obr. 8 Těžiště jeřábové kočky při uvažování vyznačených komponent 
 
X-ová souřadnice těžiště kočky 
𝑥𝑇 =
𝑚𝑀𝑍 ∙ 𝑥𝑀𝑍 + 𝑚𝐵𝑅 ∙ 𝑥𝐵𝑅 + 𝑚𝑃𝑍 ∙ 𝑥𝑃𝑍 + 𝑚𝑆𝐵 ∙ 𝑥𝑆𝐵 + 𝑚𝐿𝐵 ∙ 𝑥𝐵
𝑚𝑀𝑍 + 𝑚𝐵𝑅 + 𝑚𝑃𝑍 + 𝑚𝑆𝐵 + 𝑚𝐿𝐵
+ (60)  
𝑚𝐻 ∙ 𝑥𝐻 + 𝑚𝑃 ∙ 𝑥𝑃 + 2 ∙ 𝑚𝐾𝑎𝑟 ∙ 𝑥𝐾𝑎𝑟
𝑚𝐻 + 𝑚𝑃 + 2 ∙ 𝑚𝐾𝑎𝑟
  
𝑥𝑇 =
550 ∙ 1 541 + 170 ∙ 2 192 + 1 620 ∙ 2 545 + 145 ∙ 2 148 + 1 200 ∙ 14
550 + 170 + 1 620 + 145 + 1 200
+ 
20 210 ∙ 0 + 210 ∙ 0 + 2 ∙ 100 ∙ 0
20 210 + 200 + 2 ∙ 100
= 233,419 
𝑥𝑇 = 233,4 mm 
Y-ová souřadnice těžiště kočky 
𝑦𝑇 =
𝑚𝑀𝑍 ∙ 𝑦𝑀𝑍 + 𝑚𝐵𝑅 ∙ 𝑦𝐵𝑅 + 𝑚𝑃𝑍 ∙ 𝑦𝑃𝑍 + 𝑚𝑆𝐵 ∙ 𝑦𝑆𝐵 + 𝑚𝐿𝐵 ∙ 𝑦𝐵
𝑚𝑀𝑍 + 𝑚𝐵𝑅 + 𝑚𝑃𝑍 + 𝑚𝑆𝐵 + 𝑚𝐿𝐵
+ (61)  
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𝑚𝐻 ∙ 𝑦𝐻 + 𝑚𝑃 ∙ 𝑦𝑃 + 2 ∙ 𝑚𝐾𝑎𝑟 ∙ 𝑦𝐾𝑎𝑟
𝑚𝐻 + 𝑚𝑃 + 2 ∙ 𝑚𝐾𝑎𝑟
  
𝑦𝑇 =
550 ∙  −382 + 170 ∙  −382 + 1 620 ∙ 70 + 145 ∙ 325 + 1 200 ∙ 325
550 + 170 + 1 620 + 145 + 1 200
+ 
20 210 ∙ 75 + 210 ∙  −1 519 + 2 ∙ 100 ∙  −1 575 
20 210 + 200 + 2 ∙ 100
= 47,624 
𝑦𝑇 = 47,6 mm 
Z polohy těţiště vyplývá, ţe nejvíce zatíţené je kolo 2 (obr. 8). Od zatíţení tohoto kola 
se bude dále odvíjet kontrolní výpočet průměru kola. 
Zatížení pojezdových kol 1 a 2 
𝑅1,2 =  𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙ 𝑔 ∙
𝐵
2 + 𝑦𝑇
𝐵
  (62)  
𝑅1,2 =  10 420 + 20 210 ∙ 9,81 ∙
3 150
2 + 47,6
3 150
 = 154 780,741 
𝑅1,2 = 154 781 N 
kde: mK [kg] hmotnost jeřábové kočky, mK = 10 420 kg dle [16] 
Zatíţení hnacích kol 3 a 4, které je potřebné pro pozdější výpočty hnacího ústrojí, se 
vypočte po úpravě vzorce (62), kde se změní znaménko před yT z kladného na záporné. Síla 
působící na tato kola je pak R3,4 = 145 699 N. 
Zatížení pojezdového kola 2 
𝑅2 = 𝑅1,2 ∙
𝐾
2 + 𝑥𝑇
𝐾
  (63)  
𝑅2 = 154 619 ∙
4 600
2 + 233,4
4 600
 = 85 243,953 
𝑅2 = 85 244 N 
Vypočtená síla působící na kolo platí pro případ, kdy není magnetová traverza 
vychýlená v důsledku rozjezdu kočky nebo mostu. Pokud se traverza nachází ve spodní 
poloze a dojde k jejímu rozhoupnutí směrem ke kolu 2 vlivem rozjezdu kočky i mostu, 
zatíţení tohoto kola (přepočtením rovnic 60-63) vzroste přibliţně na R2 = 108 000 N. Během 
provozu však nebude tento stav působit trvale, navíc zhruba polovinu doby cyklu je jeřábová 
kočka odlehčená (bez břemena). Pro kontrolní výpočet průměru kola bude tedy uvaţováno 
zatíţení R2 = 85 244 N z výše uvedené rovnice (63) s ohledem na moţný nárůst zatíţení 
důsledkem výkmitu traverzy. 
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4.2.2 POJEZDOVÁ KOLA 
Výpočet je proveden dle firemního katalogu společnosti Karl Georg (částečně dostupný 
online z [19]), který se odkazuje na normu DIN 15 070 a FEM 1.001. 
Pro pojezd kočky budou pouţity kolejnice s vypouklou hlavou typ A65, průměry 
pojezdových kol voleny d1k = 400 mm. 
Maximální přípustná síla působící na kolo 
𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 5,6 ∙ 𝑑1𝑘 ∙  𝑘 − 2 ∙ 𝑟1 ∙ 𝑐1 ∙ 𝑐2 ∙ 𝑐3 (64)  
𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 5,6 ∙ 400 ∙  65 − 2 ∙ 6 ∙ 1,39 ∙ 1 ∙ 0,8 = 132 016,64 
𝑅𝑚𝑎𝑥 ≤ 132 017 N 
kde: k [mm] šířka hlavy kolejnice, k = 65 mm dle [19], str. 75, tab. 5 
 r1 [mm] poloměr zaoblení hran hlavy kolejnice, r1 = 6 mm dle [19], str. 75, tab. 5 
 c1 [-] součinitel pevnosti pojezdového kola, c1 = 1,39 dle [19], str. 75, tab. 3a 
 c2 [-] součinitel počtu otáček, c2 = 1 dle [19], str. 75, tab. 3a 
 c3 [-] součinitel provozní doby, c3 = 0,8 dle [19], str. 75, tab. 4 
Zvolený průměr pojezdových kol d1k = 400 mm je vyhovující. Hodnota přípustné síly 
má dostatečně velkou rezervu i pro případ vyššího zatíţení kola vlivem výkmitu traverzy. 
 
Hřídele pojezdových kol budou uloţeny ve dvouřadých soudečkových loţiskách, 
výrobce nabízí pro výše vybraná kola dvě varianty loţisek, řada 222 22 a 223 20 dle 
DIN 635-2. Parametry těchto loţisek vypsané v tab. 5 jsou zjištěny z katalogu loţisek v [26]. 
Tab. 5 Parametry ložisek řady 222 22 a 223 20 
Typ ložiska 22222EW33J** 22320EW33J** 
Dynamická únosnost 537 000 N 750 000 N 
Statická únosnost 653 000 N 842 000 N 
Průměr díry 110 mm 100 mm 
Vnější průměr 200 mm 215 mm 
Šířka 53 mm 73 mm 
 
Dle [1], str.108 se při výpočtu valivých loţisek pojezdových kol doporučuje počítat 
s ekvivalentním tlakem na kolo vycházejícího z druhu provozu a proměnlivosti zatěţování. 
V rovnici se počítá s maximálním zatíţením kola, proto bude uvaţováno zatíţení kola 2 
při výkmitu traverzy k tomuto kolu, tedy R2 = 108 000 N. 
  
BRNO 2016 
 
 
44 
 
POJEZDOVÉ ÚSTROJÍ KOČKY 
Ekvivalentní síla na kolo 
𝐾𝑒 = 𝛾 ∙ 𝑘𝑥 ∙ 𝑅2 (65)  
𝐾𝑒 = 0,8 ∙ 1,2 ∙ 108 000 = 103 680 
𝐾𝑒 = 103 680 N 
kde:  γ [-] součinitel závislý na proměnlivosti zatíţení, γ = 0,87 
 kx [-] součinitel podle druhu provozu, kx = 1,2 
 
Radiální zatížení ložiska 
Loţiska jsou umístěny symetricky vůči vertikální ose pojezdového kola, radiální síla 
v loţisku bude tedy rovna polovině ekvivalentní síly působící na kolo. FradP = 51 840 N. 
Axiální zatížení ložiska 
Axiální síly jsou zachytávány vţdy jedním loţiskem u daného pojezdového kola, 
velikost této síly je dle [5], str.190. 
𝐹𝐴𝑥𝑃 = 0,1 ∙ 𝐾𝑒  (66)  
𝐹𝐴𝑥𝑃 = 0,1 ∙ 103 680 = 10 368 
𝐹𝐴𝑥𝑃 = 10 368 N 
 
Radiální dynamické ekvivalentní zatížení PrP = 79 834 N, dle interního výpočtu v katalogu 
loţisek [26] pro předběţně zvolené loţisko řady 222 22. 
 
Základní trvanlivost ložiska pojezdového kola v počtu provozních hodin 
𝐿10𝑕𝑃 =  
𝐶𝑃
𝑃𝑟𝑃
 
𝑝
∙
106
60 ∙ 𝑛2𝑃
 (67)  
𝐿10𝑕𝑃 =  
537 000
79 834
 
10/3
∙
106
60 ∙ 31
= 308 869,512 
𝐿10𝑕𝑃 = 308 870 hod 
kde:  CP [N] základní dynamická únosnost loţiska pojezdového kola, CP = 537 000 N 
 p [-] exponent rovnice trvanlivosti, p = 10/3 pro loţiska s čárovým stykem 
 n2P [min
-1
] otáčky kola, n2P = 31 min
-1
 viz parametry převodového motoru v tab. 6, 
   str. 47 
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Podmínka statické únosnosti ložiska pojezdového kola dle [5], str. 144 
𝐶0𝑃 ≥ 𝑠𝐿 ∙ 𝑃𝑟𝑃  (68)  
653 000 ≥ 1,1 ∙ 79 834 
653 000 N ≥ 87 817 N 
kde:  C0P [N] základní statická únosnost loţiska pojezdového kola, C0P = 653 000 N 
Loţisko řady 222 22 je zcela vyhovující jak z hlediska trvanlivosti co do počtu 
provozních hodin (poţadavek 25 000 hod), tak z hlediska statické únosnosti. Není potřeba 
volit loţisko vyšší řady. 
Rozměry sestavy pojezdového hnacího kola jsou v příloze 3. 
 
4.3 VOLBA KOMPONENT POHONU POJEZDU 
4.3.1 PŘEVODOVÝ MOTOR POJEZDU 
Výkon motoru se určí na základě zadané pojezdové rychlosti a potřebné taţné síly 
překonávající pasivní odpory, zejména valivé a čepové tření, tření nákolků o kolejnice a další. 
Výpočet je proveden dle [2], str. 86. 
 
Tažná síla motoru 
𝑇 =  𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙ 𝑔 ∙
𝑒 + 𝑓č ∙ 𝑟č
𝑟1𝑘
∙ 𝜘  (69)  
𝑇 =  10 420 + 20 210 ∙ 9,81 ∙
0,6 + 0,015 ∙ 65
200
∙ 2,5 = 5 915,705 
𝑇 = 5 916 N 
kde: e [mm] rameno valivého odporu, e = 0,6 mm 
 fč [1] součinitel čepového tření, pro valivá loţiska fč = 0,015 
 rč [mm] poloměr čepu, rč = 65 mm viz příloha 3 
 𝜘 [1] součinitel zahrnující ostatní jízdní odpory, 𝜘 = 2,5 
 r1k [mm] poloměr pojezdového kola, r1k = 200 mm 
 
Výkon hnacího motoru pojezdu 
𝑃𝑃 = 
𝑇 ∙ 𝑣𝑃
𝜂𝐶𝑃
 (70)  
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𝑃𝑃 = 
5 916 ∙ 0,667
0,95
= 4 153,654 
𝑃𝑃 = 4 154 W 
kde: vp [m·s
-1
] rychlost pojezdu, vp = 0,667 m·s
-1
 
 ηCP [1] celková mechanická účinnost pojezdového ústrojí, ηCP = 0,95 
 
Obdobně jako u motoru zdvihu je potřeba poţadovaný výkon korigovat redukčním 
koeficientem kHT, teplotu prostředí přesahující 40°C. Korigovaný výkon motoru bude spočítán 
pro teplotu do 60°C. 
Korigovaný výkon motoru pojezdu pro teplotu 60°C 
𝑃𝐾𝑃 =
𝑃𝑃
𝑘𝐻𝑇
 (71)  
𝑃𝐾𝑃 =
4 154
0,82
= 5 065,853 
𝑃𝐾𝑃 = 5 066 W 
 
Dalším určujícím parametrem pro výběr převodového motoru jsou výstupní otáčky 
hřídele převodovky. Dovolená odchylka výstupních otáček od poţadovaných otáček je ±6%, 
jak je uvedeno v [2], str. 87. 
 
Předběžné otáčky pojezdového kola 
𝑣𝑃 = 𝜋 ∙ 𝑑1𝐾 ∙ 𝑛𝑝𝑘   (72)  
 𝑛𝑝𝑘 =
𝑣𝑃
𝜋 ∙ 𝑑1𝐾
 
𝑛𝑝𝑘 =
0,667
𝜋 ∙ 0,4
= 0,5305 
𝑛𝑝𝑘 = 0,531 s
−1 = 31,68 min−1 
 
Volen převodový motor SEW s označením K97 DRE132MC4 BE11. Jedná se o 4-
pólový motor se zvýšenou účinností IE2, s kuţelo-čelní převodovkou. Na výstupu 
převodovky jsou dvě plné hřídele s dráţkou pro pero. Motor je vybaven integrovanou brzdou. 
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Tab. 6 Parametry převdového motoru SEW K97 DRE132MC4 BE11 - [18], str. 461, 688 
Parametr hodnota 
jmenovitý výkon PNP = 7,5 kW 
jmenovité otáčky nNP = 1 470 min
-1
 (= 24,5 s
-1
) 
součinitel provozu fB = 1,85 
jmenovitý moment MNP = 48,5 Nm 
záběrný moment jako násobek MN MAP/MNP = 1,8 
maximální moment jako násobek MN MKP/MNP = 2,2 
brzdný moment MbP = 28 Nm 
hmotnost motoru mMP = 77,5 kg 
moment setrvačnosti motoru IMP = 352,5·10
-4
 kg·m2 
převodový poměr iPP = 47,93 
výstupní otáčky n2P = 31 min
-1
 (= 0,517 s
-1
) 
max. radiální zatíţení výstupní hřídele FRPP = 30 000 N 
účinnost převodovky ηPP = 0,96 
hmotnost převodovky mPP = 132,5 kg 
hmotnost celkem mP = 210 kg 
 
4.3.2 KONTROLA ROZBĚHOVÉHO MOMENTU 
Při rozběhu musí motor překonávat momenty pasivních odporů a setrvačné momenty 
všech pohyblivých částí. Celkový rozběhový moment v rovnici (73) se tak skládá z dílčích 
momentových sloţek, výpočet proveden dle [1], str. 139. 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑃 =  𝑀𝑇 + 𝑀𝑉 ∙ 𝛿 + 𝑀𝑚 + 𝑀𝑠𝑃𝑃 + 𝑀𝑠𝑅𝑃  (73)  
 
Moment pasivních odporů 
𝑀𝑇 = 𝑇 ∙
𝑟1𝑘
𝑖𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝐶𝑃
 (74)  
𝑀𝑇 = 5 916 ∙
0,2
47,93 ∙ 0,95
= 25,985 
𝑀𝑇 = 26,0 Nm 
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Moment od síly větru MV je moţno zanedbat, jeřáb je provozován v uzavřené hale. 
Rovněţ je vynechán moment síly od hmotnosti zatíţeného jeřábu na nakloněné rovině Mm, 
protoţe kolejnicová dráha vede v horizontálním směru. 
 
Moment setrvačných sil posuvných hmot 
𝑀𝑠𝑃𝑃 = 𝐹𝑠𝑃 ∙
𝑟1𝑘
𝑖𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝐶𝑃
=  𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙
𝑣𝑃
𝑡𝑎𝑃
∙
𝑟1𝑘
𝑖𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝐶𝑃
 (75)  
𝑀𝑠𝑃𝑃 =  10 420 + 20 210 ∙
0,667
3,2
∙
0,2
47,93 ∙ 0,95
= 28,042 
𝑀𝑠𝑃𝑃 = 28,0 Nm 
kde: taP [s] doba rozběhu pojezdu, taP = 3,2 s přibliţně dle [1], str. 140, tab. 2.20 
 
Moment setrvačných sil rotujících hmot 
𝑀𝑠𝑅𝑃 = 𝛼 ∙ 𝐼𝑀𝑃 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑁𝑃
𝑡𝑎𝑃
 (76)  
𝑀𝑠𝑅𝑃 = 1,1 ∙ 352,5 ∙ 10
−4 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 24,5
3,2
= 1,865 
𝑀𝑠𝑅𝑃 = 1,9 Nm 
kde: α [1] součinitel vyjadřující vliv dalších rotujících hmotností kromě motoru, 
   α = 1,1 dle [1], str. 140 
 IMP [kg·m
2
] hmotný moment setrvačnosti rotoru, IMP = 352,5 10
-4
 kg·m2 dle [18], 
   str. 689 
 
Rozběhový moment motoru 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑃 =  𝑀𝑇 + 𝑀𝑉 ∙ 𝛿 + 𝑀𝑚 + 𝑀𝑠𝑃𝑃 + 𝑀𝑠𝑅𝑃  (77)  
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑃 =  26 + 0 ∙ 1 + 0 + 28 + 1,9 = 55,9 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑃 = 55,9 Nm 
kde: δ [1] souč. kombinace pasivních odporů a tlaku větru, δ = 1 dle [1], str. 138 
 
Při rozběhu můţe být motor krátkodobě zatíţen větším momentem, neţ je jeho 
jmenovitý, na základě zatěţovatele ε. Pro pojezd kočky magnetového jeřábu je ε = 25 %, dle 
[1], str. 128, tab. 2.16. Tomu odpovídá součinitel κ = 1,6. 
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Momentová přetížitelnost motoru pojezdu 
Rozběhový moment musí být menší, neţ je jmenovitý moment motoru vynásobený 
součinitelem κ. Proto musí být splněna následující podmínka: 
𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑃 ≤ 𝜅 ∙ 𝑀𝑁𝑃  (78)  
55,9 ≤ 1,6 ∙ 48,5   
55,9 Nm ≤ 77,6 Nm 
 
Výše uvedená nerovnice platí, rozběhový moment motoru pojezdu je vyhovující. 
 
4.3.3 KONTROLA ADHEZNÍ TÍHY KOČKY 
Aby nedocházelo k prokluzu kol během rozjezdu kočky, musí být třecí síla 
mezi hnacími koly a kolejnicemi větší, neţ je taţná síla motoru. Výpočet dle [1], str. 140. 
 𝐾𝑎𝑑𝑕 ∙ 𝑓 ≥ 𝑇 + 𝐹𝑉 + 𝐹𝑠𝑃 + 𝐹𝑠𝑅  (79)  
𝑅3,4 ∙ 𝑓 ≥ 𝑇 + 𝐹𝑉 + 𝐹𝑠𝑃 + 𝛼 ∙ 𝐼𝑀𝑃 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑁𝑃 ∙ 𝑖𝑃𝑃 ∙ 𝜂𝐶𝑃
𝑡𝑎𝑃 ∙ 𝑟1𝑘
 
145 699 ∙ 0,15 ≥ 5 916 + 0 + 6 384 + 1,1 ∙ 352,5 ∙ 10−4 ∙
2 ∙ π ∙ 24,5 ∙ 47,93 ∙ 0,95
3,2 ∙ 0,2
 
21 855 N ≥ 12 725 N 
kde: ƩKadh [N] součet tlaků všech hnacích pojezdových kol, ƩKadh = F3,4 = 145 699 N 
 f [1] součinitel tření, f = 0,15 pro jeřáby v budovách 
 FV [N] síla větru, FV = 0 N 
 FsP [N] setrvačná síla posuvných hmot, FsP = 6 384 N z rovnice (75) 
 
Nerovnice je platná, adhezní tíha kočky je tedy dostatečná, aby nedošlo k proklouznutí 
hnacích kol. 
 
4.3.4 VELIKOST BRZDNÉHO MOMENTU BRZDY MOTORU 
Pro výpočet brzdného momentu je potřeba zvolit dobu brzdění tb, která leţí mezi 
hodnotami tb min - při níţ můţe dojít ke smýkání brzděných pojezdových kol, a tb max - doba, 
za kterou by jeřábová kočka zastavila bez brzdění vlivem pasivních odporů. Výpočet 
proveden dle [1], str. 141.  
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Minimální doba brzdění 
 𝐾𝑎𝑑𝑕 ∙ 𝑓´ + 𝑇´ = 𝛼´ ∙
 𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙ 𝑣𝑃
𝑡𝑏  min
 (80)  
 𝑡𝑏  min =
𝛼´ ∙  𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙ 𝑣𝑃
 𝐾𝑎𝑑𝑕 ∙ 𝑓´ + 𝑇´
 
𝑡𝑏  min =
1,2 ∙  10 420 + 20 210 ∙ 0,667
145 699 ∙ 0,14 + 3 047
= 1,045 
𝑡𝑏  min = 1,05 s 
kde: α´ [1] součinitel vyjadřující vliv rotujících hmot, α´ = 1,2 
 f´ [1] součinitel kluzného tření, f´ = 0,14 
 T´ [N] síla pasivních odporů připadající na nebrzděná kola 
𝑇´ = 𝑇 ∙
𝐵
2 + 𝑦𝑇
𝐵
 
(81)  
𝑇´ = 5 916 ∙
3 150
2 + 47,6
3 150
= 3 047,397 
𝑇´ = 3 047 N 
 
Maximální doba brzdění 
𝑡𝑏  max = 𝛼´ ∙
 𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙ 𝑣𝑃
𝑇
 (82)  
𝑡𝑏  max = 1,2 ∙
 10 420 + 20 210 ∙ 0,667
5 916
= 4,144 
𝑡𝑏  max = 4,14 s 
 
Volena doba brzdění pojezdu tbP = 2,0 s. 
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Setrvačná síla posuvných hmot při brzdění 
𝐹𝑠𝑃𝑏 =  𝑚𝐾 + 𝑚𝐻 ∙
𝑣𝑃
𝑡𝑏𝑃
 (83)  
𝐹𝑠𝑃𝑏 =  10 420 + 20 210 ∙
0,667
2,0
= 10 215,105 
𝐹𝑠𝑃𝑏 = 10 215 N 
 
Velikost brzdného momentu 
𝑀𝑏𝑃 = 𝑀𝑠𝑃𝑏 ±𝑀𝑣 −𝑀𝑇 + 𝑀𝑠𝑅𝑏  (84)  
𝑀𝑏𝑃 =  𝐹𝑠𝑃𝑏 ± 𝐹𝑣 − 𝑇 ∙
𝑟1𝑘 ∙ 𝜂𝐶𝑃
𝑖𝑃𝑃
+ 𝛼´ ∙ 𝐼𝑀𝑃 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑁𝑃
𝑡𝑏𝑃
 
𝑀𝑏𝑃 =  10 215 ± 0 − 5 916 ∙
0,2 ∙ 0,95
47,93
+ 1,2 ∙ 352,5 ∙ 10−4 ∙
2 ∙ 𝜋 ∙ 24,5
2
= 20,297 
𝑀𝑏𝑃 = 20,3 Nm 
 
Dle normy ČSN EN 13135 (str. 27) musí být brzdy pro vodorovné pohyby schopny 
vyvodit o 25 % větší brzdný moment, neţ je potřebný k zastavení kočky v poţadovaném čase. 
Tento zvětšený brzdný moment odpovídá přibliţně 25 Nm. Na základě toho volena brzda 
motoru o velikosti brzdného momentu MbP = 28 Nm. 
4.3.5 KARDANOVÉ HŘÍDELE 
Typ těchto hřídelí je volen podle dvou hodnot kroutícího momentu, jak je uvedeno 
v katalogu výrobce [24]. První hodnota je při ustálené pojezdové rychlosti, která je určující 
z hlediska únavové pevnosti hřídele. Druhou hodnotou je rozběhový kroutící moment 
na výstupu z převodovky, který je limitním kroutícím momentem přenášeným hřídelí. 
Výstupní kroutící moment při ustálené rychlosti 
𝑇𝐷𝑊 =
𝑃𝑃
𝜔2𝑃
=
𝑃𝑃
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛2𝑃
 (85)  
𝑇𝐷𝑊 =
4 154
2 ∙ 𝜋 ∙
31
60
= 1 279,605 
𝑇𝐷𝑊 = 1 280 Nm 
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Výstupní rozběhový kroutící moment 
𝑇𝐾 = 𝑀𝑟𝑜𝑧𝑏𝑃 ∙ 𝑖𝑃𝑃  (86)  
𝑇𝐾 = 55,9 ∙ 47,93 = 2 679,287 
𝑇𝐾 = 2 679 Nm 
 
Pro tyto spočtené hodnoty kroutících momentů je vybrána kardanová hřídel od GKN, 
typ 687.25, varianta provedení 0.02. Hřídel je dimenzována pro přenos provozního 
kroutícího momentu TDW = 1 600 Nm a maximálního kroutícího momentu TK = 3 800 Nm. 
(Hodnoty z katalogu [24], str. 32.) 
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5 KONTROLNÍ ANALÝZA TRAVERZY 
Tato kapitola je zaměřena na kontrolu magnetové traverzy kočky z hlediska její statické 
únosnosti a únavové pevnosti v souladu s normou ČSN EN 13001. Dílčí části této normy jsou 
zaměřeny na účinky zatíţení, mezní stavy a prokázání způsobilosti ocelových konstrukcí. 
Kontrola způsobilosti traverzy bude provedena pomocí MKP výpočtu prostřednictvím 
programu NX I-deas. 
5.1 POPIS TRAVERZY A UCHOPOVÁNÍ BŘEMEN 
Magnetová traverza (na obr. 9) je koncipována jako neodnímatelná, je tedy nedílnou 
součástí zdvihového ústrojí jeřábové kočky. Jedná se o ocelovou konstrukci svařenou z plechů 
materiálu S355J2 s tloušťkami do 16 mm. Hlavní část je tvořena skříňovým nosníkem 
lichoběţníkového průřezu s ţebrovým vyztuţením. 
K tomuto nosníku jsou pak přivařeny boční kryty kladek, ve kterých jsou uloţeny čepy 
s vodícími kladkami. V místě děr pro čepy jsou ke krytům kladek vţdy po obou stranách 
přivařeny plechové krouţky pro zesílení tloušťky materiálu v tomto místě. Důvodem je 
sníţení měrného tlaku od čepů. Dvojice kladek na kaţdé straně jsou vzájemně osově vzdáleny 
pro lepší stabilitu v příčném směru. Pro vyztuţení bočních krytů kladek slouţí pomocná ţebra 
v podélném směru přivařená k horní pásnici. 
Pro manipulaci se sochory slouţí dva elektromagnety zavěšené na obou koncích 
traverzy na čtyřech hácích pomocí řetězů. Jednotlivé řetězy kaţdého magnetu jsou vykloněny 
v daných rovinách, čímţ je dosaţeno vyšší stability při přemisťování břemena. Pro případné 
uchopování jiných břemen jsou pak ve střední části traverzy navařeny další čtyři háky. 
 
Obr. 9 Magnetová traverza 
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Celková nosnost samotné traverzy (bez magnetů) je 19 000 kg, nosnost kaţdého 
elektromagnetu je 7 500 kg. 
Sochory je moţné přemisťovat s podélnou excentricitou uchopení max. 500 mm 
(ve směru osy z), viz obr. 10. V tomto případě však musí být hmotnost zvedaného břemena 
omezena na 12 000 kg, aby nedošlo k přetíţení magnetu na zatíţenější straně. 
 
Obr. 10 Podélná excentricita uchopení břemena 
Velikost síly vyvozené magnetem FM1 na zatíženější straně 
 𝑀𝐴 = 𝐹𝐵 ∙  𝑡𝑀 + 𝑒𝑧 − 𝐹𝑀1 ∙ 2 ∙ 𝑡𝑀 = 0 (87)  
    𝐹𝑀1 =
𝐹𝐵 ∙  𝑡𝑀 + 𝑒𝑧 
2 ∙ 𝑡𝑀
=
𝑚𝐵 ∙ 𝑔 ∙  𝑡𝑀 + 𝑒𝑧 
2 ∙ 𝑡𝑀
 
𝐹𝑀1 =
12 000 ∙ 9,81 ∙  2 300 + 500 
2 ∙ 2 300
= 71 656 N 
Ve výsledku tak musí zatíţenější magnet vyvodit přibliţně stejnou sílu, jako kdyby 
zvedal symetricky uchopené břemeno o maximální hmotnosti (FM1 = 73 575 N). Důsledkem 
toho nepůsobí na traverzu při uchopení s podélnou excentricitou vyšší zatíţení, proto bude 
pro zatěţování traverzy počítáno se symetricky uchopeným břemenem maximální hmotnosti. 
Sochory jsou vykládány z vagónu a pokud se břemeno nachází na jeho boční straně, 
břemeno je uchopeno s příčnou excentricitou (ve směru osy x), kdy vnější hrana magnetu 
lícuje s hranou sochoru (viz obr. 11). Maximální excentricita je tedy 340 mm. Četnost tohoto 
excentrického uchopení břemena je pravděpodobně náhodná, bude tedy uvaţováno, ţe 
nastává pravidelně. 
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Obr. 11 Příčná excentricita uchopení břemena 
Rovněţ má být uvaţováno, ţe břemeno bude zdviháno ze šikmé plochy (obr. 12). 
V tomto případě budou v okamţiku zvedání břemena z této plochy zatíţeny pouze dva krajní 
řetězy. Četnost tohoto uchopení bude bráno jako občasné. 
 
Obr. 12 Uchopování břemena z nakloněné plochy 
 
Velikost síly vyvozené magnetem FM1 
 𝑀𝐷 = 𝐹𝐵 ∙
𝐿𝐵
2
− 𝐹𝑀1 ∙ 𝑥 = 0 (88)  
    𝐹𝑀1 =
𝐹𝐵 ∙ 𝐿𝐵
2 ∙ 𝑥
=
𝑚𝐵 ∙ 𝑔 ∙ 𝐿𝐵
2 ∙ 𝑥
 
𝐹𝑀1 =
15 000 ∙ 9,81 ∙ 12 000
2 ∙ 8 300
= 106 373 N 
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Pro pozdější výpočty je potřeba znát hmotnost odpovídající této síle, která bude 
zatěţovat dva krajní řetězy při působení příslušného zrychlení. Hmotnost části břemena 
na tomto magnetu je 10 843 kg (neţ dojde k horizontálnímu vyrovnání sochoru). 
Jelikoţ je magnet zavěšený na čtyřech řetězech, mohlo by docházet k nerovnoměrnému 
přenosu zatíţení na traverzu přes jednotlivé háky, neboť důsledkem výrobních a montáţních 
nepřesností nemusí být všechny řetězy stejně napnuté. V extrémním případě by pak mohl 
magnet viset pouze na třech řetězech. Tato krajní situace bude brána v úvahu při kontrole 
stojin traverzy v oblasti těchto háků. 
Další moţností pro přemisťování břemen pomocí traverzy je zavěšení na háky v její 
střední části. Kaţdý hák můţe být zatíţen břemenem o hmotnosti aţ 4 750 kg, celkem tedy 
19 000 kg. V tomto případě ovšem musí být sejmuty magnety, aby nedošlo k překročení 
nosnosti traverzy. Manipulace s břemeny zavěšených na těchto hácích není pravidelná. 
Přehled hmotností traverzy a jednotlivých břemen je shrnut v tab. 7. 
Tab. 7 Hmotnosti traverzy a břemen 
Prvek hmotnost [kg] 
traverza 1 410 
elektromagnety 2x 1 900 = 3 800 
břemeno na magnetech 2x 7 500 = 15 000 
část břemena při uchopování 
z nakloněné plochy 
10 843 
břemeno na hácích 4x 4 750 = 19 000 
 
5.2 PŘEHLED ZATÍŽENÍ A VÝPOČET DÍLČÍCH SOUČINITELŮ 
Jeřáby jsou během provozu vystaveny různým účinkům zatíţení, jeţ jsou uvedeny 
v normě ČSN EN 13001-2 a rozděleny do tří kategorií dle četnosti výskytu: 
A - pravidelná zatížení  - vyskytují se často, opakovaně za normálního provozu 
B - občasná zatížení  - vyskytují se občas, při výpočtu na únavu jsou zanedbána 
C - výjimečná zatížení  - vyskytují se občas, při výpočtu na únavu jsou vyloučena 
V jednotlivých zatíţeních jsou zahrnuty příslušné součinitele bezpečnosti a dílčí 
dynamické součinitele ϕi. Jejich výpočet je proveden dle [8]. 
5.2.1 A - PRAVIDELNÁ ZATÍŽENÍ 
ÚČINKY PŘI ZDVIHÁNÍ A GRAVITAČNÍ ÚČINKY PŮSOBÍCÍ NA HMOTNOST JEŘÁBU 
Při zdvihání nebo uvolnění břemena je konstrukce jeřábu vystavena účinkům 
vybuzeného kmitání. Tíhová síla od hmotnosti jeřábu nebo jeho části se násobí součinitelem 
ϕ1. V hmotnosti jeřábu jsou zahrnuty všechny části, které jsou trvale přítomny v provozu. 
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Tento součinitel se však nevztahuje na břemeno zdvihu (traverzu spolu se samotným 
břemenem). 
ZDVIHÁNÍ VOLNĚ LEŽÍCÍHO BŘEMENA 
Při převzetí břemena ze země je jeřáb vystaven dynamickým účinkům. Hmotnosti 
břemena zdvihu jsou násobeny součinitelem ϕ2. 
Teoretický dynamický součinitel ϕ2t pro určení třídy tuhosti (zdvihové třídy) dle [12], 
str.18: 
𝜙2𝑡 = 1 +
2,8 ∙ 𝑣𝑕 ,𝑚𝑎𝑥
0,45 +  
𝑅𝑟 ∙ 𝑙𝑟
1 500 ∙ 𝑘𝐿
 
1
2
 
(89)  
𝜙2𝑡 = 1 +
2,8 ∙ 0,2667
0,45 +  
1 960 ∙ 13
1 500 ∙ 13,06 
1
2
= 1,469 
𝜙2𝑡 = 1,47 
kde: vh,max [m·s
-1
] maximální ustálená rychlost zdvihu, vh,max = 0,2667 m·s-
1
 
 Rr [N/mm
2
] třída pevnosti lana podle EN 12385-4, Rr = 1 960 N/mm
2
 
 lr [m] vzdálenost mezi horními a spodními lanovými kladkami, lr = 13 m 
 
Pro 𝜙2𝑡 ≥ 1,17 + 0,58 ∙ 𝑣𝑕 ,𝑚𝑎𝑥 = 1,325 je odpovídající třída tuhosti (zdvihová třída) 
HC4. Třída pohonu zdvihu je HD4: bezstupňové ovládání pohonu zdvihu, které provádí 
plynulé zvyšování rychlosti. 
Dynamický součinitel ϕ2 pro kombinace zatížení A1 a B1 
𝜙2 = 𝜙2,𝑚𝑖𝑛 + 𝛽2 ∙ 0,5 ∙ 𝑣𝑕 ,𝑚𝑎𝑥  (90)  
𝜙2 = 1,2 + 0,68 ∙ 0,5 ∙ 0,2667 = 1,290 
𝜙2 = 1,29 
kde: ϕ2,min [1] výraz pouţitý při výpočtu ϕ2, ϕ2,min = 1,2 dle [8], str. 13, tab. 4 
 β2 [1] součinitel závislý na třídě tuhosti, β2 = 0,68 dle [8], str. 13, tab. 2 
NÁHLÉ UVOLNĚNÍ ČÁSTI BŘEMENA ZDVIHU 
Zatíţení zohledňuje dynamické účinky působící na jeřáby, které pouţívají jako 
uchopovací prostředek drapák nebo magnet. Břemeno zdvihu je pak násobeno součinitelem 
ϕ3. 
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𝜙3 = 1 −
∆𝑚𝐻
𝑚𝐻
∙  1 + 𝛽3  (91)  
𝜙3 = 1 −
15 000
20 210
∙  1 + 1 = −0,484 
𝜙3 = −0,48 
kde: ΔmH [kg] uvolněná část břemena zdvihu, ΔmH = 15 000 kg 
 β3 [1] součinitel pro jeřáby s magnetem β3 = 1 dle [8], str. 14 
Jelikoţ tento součinitel vyšel záporný, muselo by zatíţení na traverzu působit směrem 
vzhůru. To však řetězy, přenášející pouze tahová namáhání, neumoţňují, proto nebude toto 
zatíţení uvaţováno. 
ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ POJEZDEM PO NEROVNÉM POVRCHU 
Pojezdová kola jeřábové kočky i mostu budou pojíţdět po souvislých kolejnicích 
bez přejezdových mezer a stupňů. V tomto případě je dle [12], str. 19 moţné uvaţovat 
součinitel ϕ4 = 1, nebudou tedy vznikat ţádné přídavné účinky působící na traverzu. 
ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ ZRYCHLENÍM POHONŮ 
Vzniká působením hnacích sil při zrychlení nebo brzdění. Pro určení účinku tohoto 
zatíţení se hnací síly vynásobí součinitelem ϕ5. Ten je závislý na typu pohonu, dle [12], 
str. 20, tab. 3 a tab. 4 pro plynulé ovládání otáček jsou jeho hodnoty následující: 
ϕ5 = 1,2 pro mechanismus pojezdu jeřábu a příčného pojezdu 
ϕ5 = 1,1 (1,05) pro mechanismus zdvihu při spouštění (zdvihání) 
5.2.2 B - OBČASNÁ ZATÍŽENÍ 
ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ VĚTREM ZA PROVOZU, SNĚHEM A NÁMRAZOU 
Jelikoţ se jedná o jeřáb provozovaný v uzavřené hale, účinky větru ani sněhu či 
námrazy nejsou uvaţovány. 
ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ PŘÍČENÍM 
Zatíţení vzniká příčením jeřábového mostu a kočky při pojíţdění konstantní rychlostí a 
je zachytáváno vodícími prostředky (nákolky). Síly od příčení však nejsou přenášeny 
na traverzu zavěšenou na lanech, proto jejich účinek není uvaţován. 
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PŘÍDAVNÁ ZATÍŽENÍ 
Kromě normou uvedených zatíţení bude do této kategorie ještě včleněna manipulace 
s břemeny zavěšených na hácích ve střední části traverzy, neboť se nejedná o pravidelné 
zatíţení traverzy. Rovněţ zde bude zahrnuto zvedání břemena ze šikmé podlahy, ke kterému 
dochází jen občas. 
5.2.3 C - VÝJIMEČNÁ ZATÍŽENÍ 
ZATÍŽENÍ PŘI ZDVIHÁNÍ LEŽÍCÍHO BŘEMENA MAXIMÁLNÍ RYCHLOSTÍ ZDVIHÁNÍ 
V situaci, kdy je zdvihání zahájeno vyšší rychlostí, neţ při pravidelných a občasných 
zatíţeních (A1, B1), se pouţije součinitel ϕ2C. 
Dynamický součinitel ϕ2C pro kombinaci zatížení C1: 
𝜙2𝐶 = 𝜙2,𝑚𝑖𝑛 + 𝛽2 ∙ 𝑣𝑕 ,𝑚𝑎𝑥  (92)  
𝜙2𝐶 = 1,2 + 0,68 ∙ 0,267 = 1,381 
𝜙2𝐶 = 1,38 
ZKUŠEBNÍ BŘEMENA 
Toto zatíţení představuje situaci při zkoušení jeřábu. Hmotnosti zdvihaných břemen se 
násobí součinitelem ϕ6 závislým na typu břemena: 
- dynamické: hmotnost břemena je 110% břemena jmenovité nosnosti, zároveň jsou 
 v činnosti všechny pohony tak, jak je běţné v provozu. 
𝜙6𝑑𝑦𝑛 = 0,5 ∙  1 + 𝜙2  (93)  
𝜙6𝑑𝑦𝑛 = 0,5 ∙  1 + 1,291 = 1,145 
𝜙6𝑑𝑦𝑛 = 1,15 
- statické: hmotnost břemena je 125% břemena jmenovité nosnosti, jednotlivé 
 pohony však nejsou v činnosti. 
𝜙6𝑠𝑡𝑎𝑡 = 1,00 
ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ SILAMI NA NÁRAZNÍKY 
Pro posouzení dynamických účinků při nárazu se násobí síly na nárazníky součinitelem 
ϕ7. Hodnoty tohoto součinitele pro daný typ nárazníku jsou následující: 
ϕ7 = 1,25 nárazníky s lineární charakteristikou (pryţový nárazník) 
ϕ7 = 1,60 nárazník s obdélníkovou charakteristikou (hydraulický nárazník)  
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ZATÍŽENÍ ZPŮSOBENÁ NOUZOVÝM ZASTAVENÍM 
Představuje situaci, kdy jsou aktivní brzdy všech pohonů (zdvihu a pojezdu kočky a 
mostu) a to při vyvození jejich maximálního brzdného účinku. K tomu jsou uvaţovány 
dynamické součinitele ϕ5 pro jednotlivé pohyby. 
NEÚMYSLNÉ ODPADNUTÍ BŘEMENA ZDVIHU 
Při odpadnutí břemena zdvihu dojde ke zpětnému odpruţení konstrukce. Tento jev 
zohledňuje součinitel ϕ9 působící na břemeno zdvihu. Dle [8], str. 30 je ϕ9 = -0,3. Toto 
zatíţení však nebude uvaţováno ze stejného důvodu jako v pravidelných zatíţeních (záporná 
hodnota součinitele). 
5.2.4 PŘEHLED ZRYCHLENÍ PŮSOBÍCÍCH NA TRAVERZU 
Při různých provozních stavech mohou na traverzu působit současně s trvalým tíhovým 
zrychlením tyto účinky: 
ZRYCHLENÍ OD POHONU ZDVIHU 
Působí v ose y (dle souřadnicového systému na obr. 9): 
rozběh: az = 0,267 m·s
-2
 
brzdění: az = -0,267 m·s
-2
 
max. brzdění: azM = -0,533 m·s
-2
 
ZRYCHLENÍ OD POHONU POJEZDU KOČKY 
Působí v ose x: 
rozjezd: ak = 0,208 m·s
-2
 
brzdění: ak = -0,208 m·s
-2
 
max. brzdění: akM = -0,333 m·s
-2
 
ZRYCHLENÍ OD POHONU POJEZDU MOSTU 
Působí v ose z: 
rozjezd: am = 0,278 m·s
-2
 
brzdění: am = -0,278 m·s
-2
 
max. brzdění: amM = -0,357 m·s
-2 
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ZPOMALENÍ OD NÁRAZU KOČKY 
Kočka je na bocích opatřena dvěma pryţovými nárazníky PU 130 Zellstoffpuffer 
s lineární charakteristikou. Při nárazu dojde k vykývnutí břemena zdvihu vlivem vzniklého 
zpomalení (osa x). Náraz se předpokládá při 0,7 násobku velikosti jmenovité rychlosti. 
Do výpočtu sil působících na nárazníky se nezohledňuje hmotnost břemena zdvihu, které 
můţe volně vykývnout (dle [8], str. 28). Velikost síly na nárazník a následně působící 
zpomalení se určí na základě kinetické energie. 
Kinetická energie jednoho nárazníku 
𝐸𝑘𝑘1 =
1
2 ∙ 𝑚𝑘 ∙
 0,7 ∙ 𝑣𝑃 
2
2
 
(94)  
𝐸𝑘𝑘1 =
1
2 ∙ 10 420 ∙
 0,7 ∙ 0,667 2
2
= 567,311 
𝐸𝑘𝑘1 = 567 J 
Podle této kinetické energie a rychlosti v okamţik nárazu se odečte z grafu (v [25], 
str. 86) velikost nárazové síly působící na jeden nárazník, která je rovna FNk1 = 18 000 N. 
Následně je moţné spočítat velikost zpomalení kočky při nárazu. 
Zpomalení kočky při nárazu 
𝑎𝑁𝑘 =
2 ∙ 𝐹𝑁𝑘1
𝑚𝑘
 (95)  
𝑎𝑁𝑘 =
2 ∙ 18 000
10 420
= 3,454 
𝑎𝑁𝑘 = 3,45 m ∙ s
−2 
 
ZPOMALENÍ OD NÁRAZU MOSTU 
Most má na kaţdé straně dva hydraulické nárazníky G-G80-400 od firmy Gantry Rail. 
Obdobně jako při nárazu kočky, i zde dojde k vykývnutí břemena zdvihu, ovšem ve směru 
podélném vůči traverze (osa z). 
Hmotnost působící na jeden nárazník při nárazu je sloţena z poloviny hmotnosti mostu 
a příslušného podílu hmotnosti kočky v závislosti na její poloze na mostu. Pro výpočet bude 
uvaţováno s kočkou v krajní poloze, tedy xk = 1 750 mm od svislé osy kola mostu, kdy bude 
nárazová síla na této straně maximální. Vzájemná vzdálenost nárazníků je shodná s rozpětím 
mostu, tedy Km = 27 500 mm. 
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Redukovaná hmotnost působící na zatíženější nárazník mostu 
𝑚𝑟𝑒𝑑1 =
1
2
∙ 𝑚𝑚 +
𝐾𝑚 − 𝑥𝑘
𝐾𝑚
∙ 𝑚𝑘  (96)  
𝑚𝑟𝑒𝑑1 =
1
2
∙ 64 920 +
27 500 − 1 750
27 500
∙ 10 420 = 42 216,909 
𝑚𝑟𝑒𝑑 1 = 42 217 kg 
kde: mm [kg] hmotnost mostu jeřábu, mm = 64 920 kg dle [16] 
 
Kinetická energie zatíženějšího nárazníku 
𝐸𝑘𝑚1 =
1
2
∙ 𝑚𝑟𝑒𝑑1 ∙  0,7 ∙ 𝑣𝑚  
2 (97)  
𝐸𝑘𝑚1 =
1
2
∙ 42 217 ∙  0,7 ∙ 2,5 2 = 64 644,781 
𝐸𝑘𝑚1 = 64 645 J 
kde: vm [m·s
-1
] rychlost mostu jeřábu, vm = 2,5 m·s
-1
 
Pro hydraulický nárazník s obdélníkovou charakteristikou je moţné určit nárazovou sílu 
z absorbované energie a velikosti stlačení nárazníku. 
Nárazová síla na zatíženější nárazník mostu 
𝑊 = 𝐸𝑘𝑚1 = 𝐹𝑁𝑚1 ∙ 𝑠𝑁        𝐹𝑁𝑚1 =
𝐸𝑘𝑚1
𝑠𝑁
 (98)  
𝐹𝑁𝑚1 =
64 645
0,4
= 161 612,5 
𝐹𝑁𝑚1 = 161 613 N 
kde: W [J] energie absorbovaná nárazníkem 
 sN [m] stlačení nárazníku, sN = 0,4 m dle [16] 
 
Zpomalení mostu při nárazu 
𝑎𝑁𝑚 =
𝐹𝑁𝑚1
𝑚𝑟𝑒𝑑1
 (99)  
𝑎𝑁𝑚 =
161 612
42 217
= 3,828 
𝑎𝑁𝑚 = 3,83 m ∙ s
−2  
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5.3 ROZBOR POHYBŮ TRAVERZY 
Při působení vnějších účinků zrychlení a zpomalení pojezdů bude docházet 
k rozhoupávání a naklápění jak samotného břemena s magnety zavěšených na řetězech, tak 
traverzy s břemenem jako celku zavěšeném na lanech. Tyto pohyby lze rozdělit do dvou 
skupin podle směru působícího zrychlení. Prvním je zrychlení od pohybů kočky (osa x), 
druhým je pak zrychlení od pohybů mostu (osa z). Jedním faktorem ovlivňujícím výsledný 
výkmit traverzy v příslušném směru je poměr velikostí těchto zrychlení vůči velikosti 
tíhového zrychlení (případně zvětšeného, nebo zmenšeného o hodnotu zrychlení od pohonu 
zdvihu). Dalším faktorem je pak samotná geometrie zavěšení traverzy na lanech a magnetů 
na řetězech a polohy těţišť jednotlivých částí. K mírnému naklopení traverzy a magnetů dojde 
i samotným excentrickým uchopením břemene, aniţ by působilo další přídavné zrychlení 
kromě tíhového. 
Namáhání traverzy při působení těchto zrychlení je tedy ovlivněno jak výslednou 
polohou těţiště břemena při rozhoupnutí na řetězech, tak samotným naklopením traverzy vůči 
původní poloze v důsledku výkmitu na lanech. 
Pro zjištění poloh traverzy a břemena při rozjezdu kočky byly provedeny silové rozbory 
pomocí pólových a uzavřených silových obrazců. V příloze 6 je znázorněn jeden výsledný 
stav naklopení traverzy pro uvedená působící zrychlení a vyznačené excentrické uchopení 
břemena. K největšímu naklápění traverzy dochází v horní poloze zdvihu, ve které jsou vţdy 
odečítány všechny potřebné hodnoty. Těmi jsou body A-D a úhel naklonění osy traverzy vůči 
vertikální ose (úhel αz). 
Při působení zrychlení od pohonu mostu je traverza z tohoto pohledu zavěšena 
na svislých, vzájemně rovnoběţných lanech, proto při výkmitu traverzy nebude v této rovině 
docházet k jejímu naklápění. Magnety jsou sice zavěšeny na různoběţných řetězech, ale 
zároveň jsou vzájemně propojeny břemenem (sochorem), které značně omezuje jejich 
naklápění a rozhoupnutí. V tomto směru je poloha magnetů vůči traverze díky danému 
zavěšení velmi stabilní. 
 
 
5.4 PROKÁZÁNÍ STATICKÉ ÚNOSNOSTI A KOMBINACE ZATÍŽENÍ TRAVERZY 
V normě ČSN EN 13001-2 jsou uvedeny jednotlivé kombinace zatíţení, které musí být 
aplikovány na danou konstrukci, aby mohla být prokázána její způsobilost vůči statické 
únosnosti. Tyto kombinace představují různé provozní stavy a jsou charakterizovány 
působením uvedených účinků doplněných dílčími dynamickými součiniteli ϕi a součiniteli 
bezpečnosti γp, které zesilují jejich výsledný efekt na konstrukci. 
Účelem této kontroly je zabránění nadměrným deformacím při překročení meze kluzu a 
lomu nosných prvků nebo spojů. K prokázání musí být zohledněny nejnepříznivější účinky 
zatíţení v kombinacích A, B nebo C. Výsledná napětí z těchto zatíţení jsou pak porovnávána 
vůči návrhovému napětí únosnosti nosných prvků.  
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5.4.1 NÁVRHOVÉ NAPĚTÍ ÚNOSNOSTI 
Výpočet dle [9], str. 21. 
Návrhové napětí únosnosti pro normálová napětí 
𝑓𝑅𝑑𝜎 =
𝑓𝑦
𝛾𝑅𝑚
=
𝑓𝑦
𝛾𝑚 ∙ 𝛾𝑠𝑚
 (100)  
𝑓𝑅𝑑𝜎 =
355
1,1 ∙ 1,0
= 322,727 
𝑓𝑅𝑑𝜎 = 323 MPa 
kde: fy [MPa] minimální hodnota meze kluzu materiálu, fy = 355 MPa, dle [9], str. 16, 
   tab. 2 pro materiál S355 do tloušťky 16 mm 
 γm [1] obecný součinitel spolehlivosti, γm = 1,1 
 γsm [1] dílčí součinitel spolehlivosti materiálu, γsm = 1,0 
 
Návrhové napětí únosnosti pro smyková napětí 
𝑓𝑅𝑑𝜏 =
𝑓𝑦
𝛾𝑅𝑚 ∙  3
=
𝑓𝑦
𝛾𝑚 ∙ 𝛾𝑠𝑚 ∙  3
 (101)  
𝑓𝑅𝑑𝜏 =
355
1,1 ∙ 1,0 ∙  3
= 186,326 
𝑓𝑅𝑑𝜏 = 186 MPa 
Podmínky k prokázání statické únosnosti nosných prvků 
𝜎𝑆𝑑 ≤ 𝑓𝑅𝑑𝜎  (102)  
𝜏𝑆𝑑 ≤ 𝑓𝑅𝑑𝜏  (103)  
kde: 𝜎𝑆𝑑 , 𝜏𝑆𝑑  [MPa] návrhová napětí, případně srovnávací napětí von Mises 
 
5.4.2 KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Dále následuje výpis jednotlivých kombinací zatíţení uvedených v [8], str. 34, tab. 12a, 
které mají být brány v úvahu při prokazování statické únosnosti. Ve všech zatíţeních figurují 
účinky od samotné hmotnosti břemena zdvihu nebo od zrychlení pohonů násobených 
uvedenými součiniteli. Aby bylo moţné všechny kombinace zatíţení mezi sebou nakonec 
porovnat a vybrat ty nejnepříznivější, budou tato zatíţení vypsána formou vektorů sloţených 
z jednotlivých zrychlení působících na traverzu v příslušných osách. Součinitele zvyšující 
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hmotnost břemena zdvihu tak budou přidělena vţdy ke všem zrychlením figurujícím v daném 
zatěţujícím stavu. Důsledkem toho bude ve všech stavech vlastní hmotnost traverzy i 
břemena stálá a budou se měnit pouze velikosti působících zrychlení. 
Vektory 𝑥 ,𝑦 , 𝑧  vyskytující se v následujících výpočtech jsou jednotkové vektory 
působící v kladných směrech os souřadnicového systému traverzy (z obr. 9). 
KOMBINACE PRAVIDELNÝCH ZATÍŽENÍ 
A1 - Zdvihání a přemisťování břemen 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součiniteli γp = 1,34 a ϕ2. 
  (těmito součiniteli jsou násobeny všechny působící zrychlení) 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli 
  γp = 1,34 a ϕ5. 
Zrychlení se zohlední pouze u těch pohybů, které nastávají pravidelně s pohybem 
zdvihu. 
𝐴1      = 𝛾𝑝 ∙ 𝜙2 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (104)  
𝐴1      = 1,34 ∙ 1,29 ∙ (±0,208 ∙ 1,34 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 0,278 ∙ 1,34 ∙ 1,20 ∙ 𝑧 ) 
𝐴1      = ±0,58 ∙ 𝑥 − 16,96 ∙ 𝑦 ± 0,77 ∙ 𝑧  
 
A2 - Náhlé uvolnění části břemena zdvihu 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součiniteli γp = 1,34 a ϕ3. 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli 
  γp = 1,34 a ϕ5. 
V tomto zatíţení figuruje součinitel ϕ3, který je záporný. Jak bylo uvedeno dříve, 
nebude tento zatěţovací stav uvaţován. 
 
A3 - Zrychlení od pohonů 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součinitelem γp = 1,34. 
  (obdobně jako v A1 budou tímto součinitelem násobeny všechny působící zrychlení) 
- účinky zrychlení od pohonů (včetně zdvihu) násobeny součiniteli γp = 1,34 a ϕ5. 
𝐴3      = 𝛾𝑝 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 − 𝑎𝑧 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (105)  
𝐴3      = 1,34 ∙  ±0,208 ∙ 1,34 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 −  9,81 + 0,267 ∙ 1,34 ∙ 1,05 ∙ 𝑦 ± 
           0,278 ∙ 1,34 ∙ 1,20 ∙  𝑧   
𝐴3      = ±0,45 ∙ 𝑥 − 13,65 ∙ 𝑦 ± 0,60 ∙ 𝑧   
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A4 - Pojezd po nerovném povrchu nebo dráze, bez účinku pohybu zdvihání 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součiniteli γp = 1,22 a ϕ4. 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli 
  γp = 1,34 a ϕ5. 
𝐴4      = 𝛾𝑝 ∙ 𝜙4 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (106)  
𝐴4      = 1,22 ∙ 1,00 ∙ (±0,208 ∙ 1,34 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 0,278 ∙ 1,34 ∙ 1,20 ∙ 𝑧 ) 
𝐴4      = ±0,41 ∙ 𝑥 − 11,97 ∙ 𝑦 ± 0,55 ∙ 𝑧  
 
KOMBINACE OBČASNÝCH ZATÍŽENÍ 
Kombinace B1 ÷ B4 jsou shodné s kombinacemi v pravidelných zatíţeních A1 ÷ A4, 
pouze zahrnují niţší hodnoty součinitelů bezpečnosti γp a přičítají se zde účinky působení 
větru za provozu. Ten však v hale ocelárny není uvaţován. Proto tyto kombinace občasných 
zatíţení budou aplikovány na manipulaci s břemeny zavěšených na hácích a zvedání břemena 
z nakloněné roviny, které nespadají do pravidelných zatíţení traverzy. 
B1 - Zdvihání a přemisťování břemen 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součiniteli γp = 1,22 a ϕ2. 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli 
  γp = 1,22 a ϕ5. 
Zrychlení se zohlední pouze u těch pohybů, které nastávají pravidelně s pohybem 
zdvihu. 
𝐵1      = 𝛾𝑝 ∙ 𝜙2 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (107)  
𝐵1      = 1,22 ∙ 1,29 ∙ (±0,208 ∙ 1,22 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 0,278 ∙ 1,22 ∙ 1,20 ∙ 𝑧 ) 
𝐵1      = ±0,48 ∙ 𝑥 − 15,44 ∙ 𝑦 ± 0,64 ∙ 𝑧  
 
B3 - Zrychlení od pohonů 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součinitelem γp = 1,22. 
- účinky zrychlení od pohonů (včetně zdvihu) násobeny součiniteli γp = 1,22 a ϕ5. 
𝐵3      = 𝛾𝑝 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 − 𝑎𝑧 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (108)  
𝐵3      = 1,22 ∙  ±0,208 ∙ 1,22 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 −  9,81 + 0,267 ∙ 1,22 ∙ 1,05 ∙ 𝑦 ± 
           0,278 ∙ 1,22 ∙ 1,20 ∙  𝑧   
𝐵3      = ±0,37 ∙ 𝑥 − 12,39 ∙ 𝑦 ± 0,50 ∙ 𝑧  
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B4 - Pojezd po nerovném povrchu nebo dráze, bez účinku pohybu zdvihání 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součiniteli γp = 1,16 a ϕ4. 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli 
  γp = 1,22 a ϕ5. 
𝐵4      = 𝛾𝑝 ∙ 𝜙4 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (109)  
𝐵4      = 1,16 ∙ 1,00 ∙ (±0,208 ∙ 1,22 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 0,278 ∙ 1,22 ∙ 1,20 ∙ 𝑧 ) 
𝐵4      = ±0,35 ∙ 𝑥 − 11,38 ∙ 𝑦 ± 0,47 ∙ 𝑧  
KOMBINACE VÝJIMEČNÝCH ZATÍŽENÍ 
V této kategorii je zahrnuto více různých ojedinělých zatíţení, vybrána jsou však pouze 
ta, která souvisí s traverzou nebo mají na ni přímý účinek. 
C1 - Zdvihání ležícího břemena při výjimečné zdvihové rychlosti 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součinitelem γp = 1,10 a ϕ2C. 
𝐶1     = −𝛾𝑝 ∙ 𝜙2𝐶 ∙ 𝑔 ∙ 𝑦  (110)  
𝐶1     = −1,10 ∙ 1,38 ∙ 9,81 ∙ 𝑦  
𝐶1     = −14,89 ∙ 𝑦  
 
C3 - Jeřáb za podmínek zkoušky 
Dynamické břemeno (110% hmotnosti břemena jmenovité nosnosti) 
- samotné břemeno násobeno součiniteli γp = 1,10 a ϕ6dyn. 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli 
  γp = 1,10 a ϕ5. 
Správně by měla být násobena dílčími součiniteli a zvýšena o 10% pouze hmotnost 
samotného břemena. Pro zjednodušení vyhodnocení budou momentálně zvýšeny o tuto 
hodnotu všechna zrychlení působící zároveň i na hmotnost traverzy a magnetů. Pokud by se 
toto zatíţení projevilo jako rozhodující při prokazování statické únosnosti, bylo by následně 
upraveno, zvýšila by se tedy pouze hmotnost břemena. 
𝐶3𝑑        = 1,1 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙6𝑑𝑦𝑛 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (111)  
𝐶3𝑑        = 1,1 ∙ 1,10 ∙ 1,15 ∙  ±0,208 ∙ 1,10 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 0,278 ∙ 1,10 ∙ 1,20 ∙ 𝑧   
𝐶3𝑑        = ±0,38 ∙ 𝑥 − 13,65 ∙ 𝑦 ± 0,51 ∙ 𝑧  
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Statické břemeno (125% hmotnosti břemena jmenovité nosnosti) 
- samotné břemeno násobeno součiniteli γp = 1,10 a ϕ6stat. 
- jednotlivé pohony jsou mimo provoz 
Zde je zaveden stejný postup výpočtu jako v předchozím zatíţení ke zjednodušení 
výsledného vyhodnocení. 
𝐶3𝑠        = −1,25 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙6𝑠𝑡𝑎𝑡 ∙ 𝑔 ∙ 𝑦  (112)  
𝐶3𝑠        = −1,25 ∙ 1,10 ∙ 1,00 ∙ 9,81 ∙ 𝑦  
𝐶3𝑠        = −13,49 ∙ 𝑦  
 
C4 - Břemeno zdvihu v kombinaci se silami na nárazníky 
- hmotnosti břemena zdvihu násobeny součinitelem γp = 1,10. 
- síly od nárazu na nárazníky násobeny součinitelem γp = 1,10 a ϕ7. 
V tomto případě budou součinitelem ϕ7 násobena příslušná zrychlení působící 
na traverzu při nárazu. 
𝐶4     = 𝛾𝑝 ∙  ±𝑎𝑁𝑘 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙7 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑁𝑚 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙7 ∙ 𝑧   (113)  
𝐶4     = 1,10 ∙ (±3,45 ∙ 1,10 ∙ 1,25 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 3,83 ∙ 1,10 ∙ 1,60 ∙ 𝑧 ) 
𝐶4     = ±5,22 ∙ 𝑥 − 10,79 ∙ 𝑦 ± 7,41 ∙ 𝑧  
 
C6 - Břemeno zdvihu při nouzovém zastavení 
- hmotnosti břemena zdvihu násobeny součinitelem γp = 1,10. 
- účinky zrychlení od pohonů při nouzovém zastavení (včetně zdvihu) násobeny 
  součiniteli γp = 1,10 a ϕ5. 
𝐶6     = 𝛾𝑝 ∙  ±𝑎𝑘𝑀 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 − 𝑎𝑧𝑀 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚𝑀 ∙ 𝛾𝑝 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (114)  
𝐶6     = 1,10 ∙  ±0,333 ∙ 1,10 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 −  9,81 + 0,533 ∙ 1,10 ∙ 1,05 ∙ 𝑦 ± 
           ± 0,357 ∙ 1,10 ∙ 1,20 ∙  𝑧   
𝐶6     = ±0,48 ∙ 𝑥 − 11,47 ∙ 𝑦 ± 0,52 ∙ 𝑧  
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VÝSLEDNÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Pro lepší přehlednost jsou všechny kombinace zatíţení vypsány v tab. 8. Barevně 
zvýrazněné řádky představují významná zatíţení s nejvyššími hodnotami zrychlení.  
Tab. 8 Přehled hodnot zrychlení prokombinace zatížení 
kombinace 
ax ay az ay/ax 
[m·s-2] [m·s-2] [m·s-2] [-] 
A1 0,58 16,96 0,77 29,33 
A3 0,45 13,65 0,60 30,45 
A4 0,41 11,97 0,55 29,33 
B1 0,48 15,44 0,64 32,22 
B3 0,37 12,39 0,50 33,34 
B4 0,35 11,38 0,47 32,22 
C1 0,00 14,89 0,00 - 
C3d 0,38 13,65 0,51 35,73 
C3s 0,00 13,49 0,00 - 
C4 5,22 10,79 7,41 2,07 
C6 0,48 11,47 0,52 23,72 
 
Z pravidelných zatíţení to je kombinace A1, která má celkově nejvyšší hodnotu 
tíhového zrychlení. 
Kombinace B1 má rovněţ vysokou hodnotu tíhového zrychlení, toto zatíţení bude 
pouţito k posouzení traverzy při manipulaci s břemeny zavěšených na hácích. Dále také 
pro zvedání sochoru z nakloněné roviny, ovšem bez uvaţování působení zrychlení kočky 
nebo mostu. 
Z výjimečných zatíţení vyniká především kombinace C4 (náraz kočky nebo mostu) 
s výraznými horizontálními zrychleními. Nouzové zastavení (C6) je zařazeno k uvaţovaným 
zatíţením, přestoţe jeho hodnoty zrychlení nejsou největší. Důvodem však je odlišný (niţší) 
poměr působícího tíhového zrychlení vůči zrychlení od pojezdu kočky vlivem vyvození 
maximálních brzdných účinků. Následkem toho bude v tomto stavu odlišné naklopení 
traverzy a poloha břemena (oproti kombinacím s běţnými hodnotami zrychlení), které by 
mohly mít vliv na namáhání traverzy. Kombinace C3 (statická i dynamická zkouška) není 
ve výsledku určující, zjednodušení výpočtu tedy neovlivňuje konečný výběr rozhodujících 
kombinací. Zvýšením hmotnosti pouze břemena by toto zatíţení bylo ještě o něco méně 
výrazné. 
V následující tab. 9 jsou jiţ pouze kombinace, které budou pouţity pro posouzení 
statické únosnosti traverzy. Směry působících zrychlení jsou takové, aby působily na traverzu 
co nejnepříznivěji, tedy způsobovaly její maximální výkmit a naklopení. Hodnoty 
v posledním sloupci tabulky představují úhel natočení souřadnicového systému, ve kterém 
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působí jednotlivá zrychlení, kolem osy z souřadnicového systému traverzy. Natočení je 
ovlivněno polohou těţiště sochoru a velikostí působícího zrychlení pojezdu kočky. Tyto 
hodnoty jsou zjištěny ze silového rozboru traverzy (viz kapitola 5.3). 
 
Tab. 9 Přehled kombinací zatížení k prokázání statické únosnosti 
označení 
kombinace 
uchopení 
břemena 
excentricita ax ay az αz 
[mm] [m·s-2] [m·s-2] [m·s-2] [°] 
A1-1 magnety 0 0 -16,96 0,77 0 
A1-2 magnety 0 0,58 -16,96 0,77 4,29 
A1-3 magnety 340 0 -16,96 0,77 7,28 
A1-4 magnety 340 0,58 -16,96 0,77 11,57 
B1-H1 háky - 0 -15,44 0,64 0 
B1-H2 háky - 0,48 -15,44 0,64 4,37 
B1-N 1 magnet 340 0 -15,44 0 0 
C4-1 magnety 0 -5,22 -10,79 0 53,21 
C4-2 magnety 0 0 -10,79 -7,41 0 
C4-3 magnety 340 -5,22 -10,79 0 59,34 
C4-4 magnety 340 0 -10,79 -7,41 7,28 
C4-H1 háky - -5,22 -10,79 0 58,45 
C4-H2 háky - 0 -10,79 -7,41 0 
C6-1 magnety 0 -0,48 -11,47 -0,52 5,26 
C6-2 magnety 340 -0,48 -11,47 -0,52 12,52 
C6-H1 háky - -0,48 -11,47 -0,52 5,91 
 
Kaţdá z kombinací aplikovaná na simulaci zavěšení břemena na magnetech je 
provedena ve dvou variantách a to při symetrickém uchopení a při uchopení s maximální 
příčnou excentricitou. Nejnepříznivější varianta pak bude ještě přezkoumána z hlediska, kdy 
by magnet visel pouze na třech ze čtyř řetězů. 
 
5.5 PROKÁZÁNÍ ÚNAVOVÉ PEVNOSTI A KOMBINACE ZATÍŽENÍ TRAVERZY 
Obdobně jako při prokazování statické únosnosti se pro posouzení z hlediska únavové 
pevnosti aplikují na danou konstrukci kombinace zatíţení popsané v normě ČSN EN 13001-2. 
Jsou však zohledněny jen kombinace typu A, u nichţ se navíc uvaţují pouze dynamické 
součinitele ϕi, součinitele bezpečnosti γp jsou rovny 1. 
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Prokázání únavové pevnosti zajišťuje, ţe nedojde k selhání konstrukce tvorbou a 
šířením kritických trhlin v nosných prvcích nebo jejich spojích při cyklickém namáhání. Jak 
je uvedeno v normě ČSN EN 13001-1, v případě posuzování svařovaných nosných konstrukcí 
z hlediska únavové pevnosti je vliv středního napětí zanedbatelný. Únavová pevnost je 
zaloţena pouze na rozkmitu napětí. 
5.5.1 NÁVRHOVÝ ROZKMIT NAPĚTÍ ÚNOSNOSTI 
Návrhové napětí únosnosti konstrukčního detailu je charakterizováno hodnotou 
charakteristické únavové pevnosti ΔζC, které představuje únavovou pevnost při 2·10
6
 cyklů 
s konstantním rozsahem zatíţení a s pravděpodobností bezporuchového stavu 97,7 % [9], 
str. 36. Výpočet návrhového rozkmitu napětí proveden dle [9]. 
 
Relativní celkový počet výskytů rozkmitů napětí 
Je zaloţen na poměru celkového počtu výskytu rozkmitů napětí Nt během ţivotnosti 
jeřábu a referenčního počtu cyklů. Dle zatřídění jeřábu do třídy vyuţívání U8 je maximální 
počet provozních cyklů 4·106, přičemţ bude uvaţováno, ţe během kaţdého cyklu dojde právě 
k jednomu rozkmitu napětí. 
𝜈 =
𝑁𝑡
𝑁𝑟𝑒𝑓
 (115)  
𝜈 =
4 ∙ 106
2 ∙ 106
= 2 
𝜈 = 2 
kde: Nt [1] celkový počet výskytů rozkmitů napětí během ţivotnosti jeřábu,  
   Nt = 4·10
6
 
 Nref [1] referenční počet cyklů, Nref = 2·10
6
 
 
Součinitel spektra napětí 
Tento součinitel je dán součtem poměrů jednotlivých rozkmitů napětí Δζi vůči 
maximálnímu rozkmitu napětí 𝛥𝜎  násobených poměrem počtu výskytu daného rozkmitu ni 
vůči Nt. K maximálnímu rozkmitu napětí 𝛥𝜎  dojde při zdvihnutí břemena jmenovité 
hmotnosti a k i-tému rozkmitu napětí Δζi dojde při zdvihání i-tého břemena dané hmotnosti. 
Za předpokladu, ţe velikost rozkmitu napětí je přímo úměrná hmotnosti břemena, lze hodnoty 
rozkmitů napětí (které nejsou známy) nahradit právě hmotnostmi břemen. Poměr 
𝑛𝑖
𝑁𝑡
 pak 
zastupuje četnost manipulace s břemenem o dané hmotnosti během provozu. Ve vzorci 
vystupuje parametr m, který představuje konstantu sklonu křivky log 𝛥𝜎  - log N. Pro další 
výpočty je potřeba určit součinitel spektra napětí pro hodnoty m = 3 a m = 5. 
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𝑘𝑚 =   
𝛥𝜎𝑖
𝛥𝜎 
 
𝑚
∙
𝑛𝑖
𝑁𝑡
𝑖
 (116)  
𝑘3 =  
15 000
15 000
 
3
∙ 0,80 +  
9 000
15 000
 
3
∙ 0,15 +  
4 500
15 000
 
3
∙ 0,05 = 0,8337 
𝑘3 = 0,834 
Dosazením do rovnice (116) při uvaţování parametru m = 5 vychází součinitel spektra 
napětí k5 = 0,812. 
Parametr historie napětí 
Historie napětí (časový průběh napětí) je numerický záznam kolísání všech napětí, která 
jsou významná pro únavu. Pro prokázání únavové pevnosti jsou historie napětí vyjádřeny jako 
jednoparametrické vyjádření frekvencí výskytu výchylek napětí pouţitím metod jako je 
metoda počítání hystereze se zanedbáním vlivu středního napětí [9], str. 38. 
𝑠𝑚 = 𝜈 ∙ 𝑘𝑚  (117)  
𝑠3 = 2 ∙ 0,834 = 1,668 
𝑠3 = 1,668 
Dosazením do rovnice (117) při uvaţování součinitele k5 = 0,812 vychází parametr 
historie napětí s5 = 1,624. 
NÁVRHOVÝ ROZKMIT NAPĚTÍ ÚNOSNOSTI 
Návrhový rozkmit napětí únosnosti je závislý především na únavové pevnosti 
posuzovaného konstrukčního detailu. Na traverze se nachází různé typy těchto konstrukčních 
detailů, proto jednotlivá místa mají odlišnou hodnotu návrhového rozkmitu napětí. Hodnoty 
charakteristické únavové pevnosti ΔζC a konstanty m sklonu křivky log Δζ - log N 
pro základní materiál a pro svařované dílce jsou dle [9], tab. D.1 a D.3. Jakost všech svarů 
traverzy je B dle ČSN EN ISO 5817. 
Na obr. 13 jsou barevně odlišeny místa traverzy, které zahrnují stejné konstrukční 
detaily. Typ konstrukčního detailu se určí na základě tvaru přivařeného dílce a směru 
působícího napětí, který je vţdy uveden před číslem detailu. Číslo detailu je shodné 
s označením v [9]. Oblastem, které zahrnují stejné konstrukční detaily a normálová napětí 
v nich působí ve stejných směrech, jsou přiřazena čísla 1 - 10. Např. pod oblast 4 spadají 
všechny části horní pásnice v blízkosti svarů všech bočních krytů kladek. Pro kaţdou oblast 
budou zjišťovány maximální hodnoty rozkmitů napětí v uvedených směrech. 
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Obr. 13 Konstrukční detaily v závislosti na směru působícího napětí 
 
Návrhový rozkmit napětí únosnosti pro základní materiál 
𝛥𝜎𝑅𝑑 =
𝛥𝜎𝐶
𝛾𝑚𝑓 ∙  𝑠𝑚
𝑚
 (118)  
𝛥𝜎𝑅𝑑 =
160
1,25 ∙  1,624
5 = 116,169 
𝛥𝜎𝑅𝑑 = 116 MPa 
kde: ΔζC [MPa] charakteristická únavová pevnost základního materiálu, ΔζC = 160 MPa 
   dle [9], tab. D.1, str. 60 
 γmf [1] dílčí součinitel spolehlivosti únavové pevnosti, γmf = 1,25 dle [9], 
   str. 35, tab. 9, volen nejnepříznivější stav 
Ostatní hodnoty návrhových rozkmitů napětí únosnosti pro všechny posuzované 
konstrukční detaily, získané přepočítáním rovnice (118), jsou uvedeny v tab. 10. V posledních 
dvou řádcích jsou hodnoty pro návrhové rozkmity smykových napětí. Ty jsou pro všechny 
typy svařovaných dílců stejné.  
1 - σz → 3.29 
10 - σx,y → 3.17 
5 - σx → 3.28 
   - σy → 3.24 
9 - σx → 3.28 
   - σy → 3.23 
4 - σx → 3.24 
   - σz → 3.28 
8 - σx → 3.28 
   - σz → 3.24 
6 - σx → 3.28 
   - σz → 3.23 
2 - σy → 3.20 
   - σz → 3.17 
7 - σx → 3.28 
   - σy → 3.24 
3 - σy → 3.23 
   - σz → 3.28 
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Tab. 10 Hodnoty návrhového rozkmitu napětí 
číslo 
detailu 
oblast 
ΔσC m sm ΔσRd 
[MPa] [-] [-] [MPa] 
1.1 základní mat. 160 5 1,624 116 
3.17 2 90 3 1,668 61 
3.17 10 71 3 1,668 48 
3.20 2 63 3 1,668 42 
3.23 3, 6, 9 80 3 1,668 54 
3.24 4, 5, 7, 8 63 3 1,668 42 
3.28 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 100 3 1,668 67 
3.29 1 100 3 1,668 67 
  ΔτC   ΔτRd 
1.4 základní mat. 112 5 1,624 81 
3.34 1-10 90 5 1,624 65 
 
5.5.2 KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Pro prokázání únavové pevnosti budou hodnoceny pouze zatíţení z kombinace A1, kde 
jsou největší hodnoty působících zrychlení. Výpočet je proveden na stejném principu jako 
pro statickou únosnost. 
KOMBINACE PRAVIDELNÝCH ZATÍŽENÍ 
U-A1 - Zdvihání a přemisťování břemen 
- hmotnost břemena zdvihu (traverza + břemeno) násobena součiniteli ϕ2. 
- účinky zrychlení od pohonů (pohon zdvihu se neuvaţuje) násobeny součiniteli ϕ5. 
Zrychlení se zohlední pouze u těch pohybů, které nastávají pravidelně s pohybem 
zdvihu. 
𝑈˗𝐴1           = 𝜙2 ∙  ±𝑎𝑘 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑥 − 𝑔 ∙ 𝑦 ± 𝑎𝑚 ∙ 𝜙5 ∙ 𝑧   (119)  
𝑈˗𝐴1           = 1,29 ∙ (±0,208 ∙ 1,20 ∙ 𝑥 − 9,81 ∙ 𝑦 ± 0,278 ∙ 1,20 ∙ 𝑧 ) 
𝑈˗𝐴1           = ±0,32 ∙ 𝑥 − 12,65 ∙ 𝑦 ± 0,43 ∙ 𝑧  
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VÝSLEDNÉ KOMBINACE ZATÍŽENÍ 
Kombinace zatíţení pouţité pro posouzení únavové pevnosti jsou provedeny obdobně 
jako pro statickou únosnost, rozepsány jsou v tab. 11. 
Tab. 11 Přehled kombinací zatížení k prokázání únavové pevnosti 
označení 
kombinace 
uchopení 
břemena 
excentricita ax ay az αz 
[mm] [m·s-2] [m·s-2] [m·s-2] [°] 
U-A1-1 magnety 0 0 -12,65 0,43 0,00 
U-A1-2 magnety 0 0,32 -12,65 0,43 3,18 
U-A1-3 magnety 340 0 -12,65 0,43 7,28 
U-A1-4 magnety 340 0,32 -12,65 0,43 10,46 
 
5.5.3 ZPŮSOB PROKAZOVÁNÍ ÚNAVOVÉ PEVNOSTI 
Postup prokázání únavové pevnosti je uveden v [9], str 41. Pro jednotlivé konstrukční 
detaily se zjišťují rozkmity napětí, tedy rozdíly mezi horní a spodní hodnotou napětí. To se 
provádí pro kaţdou sloţku napětí ζ a η zvlášť, přičemţ normálové napětí má v rovině 
materiálu dvě navzájem kolmé sloţky napětí, smykové napětí působí v dané rovině materiálu. 
Horní hodnoty napětí budou odečteny z výsledků nejnepříznivější kombinace zatíţení 
pro únavovou pevnost. Pro získání spodních (nejniţších) hodnot napětí bude vytvořen ještě 
jeden doplňující zatěţující stav U-A0, kdy na traverze budou zavěšeny pouze magnety (bez 
břemena) a bude působit tíhové zrychlení o velikosti g = 9,81 m·s-2. Tento stav představuje 
nejmenší moţné zatíţení traverzy. 
Podmínky k prokázání únavové pevnosti jednotlivých konstrukčních detailů 
∆𝜎𝑆𝑑 ≤ ∆𝜎𝑅𝑑  (120)  
∆𝜏𝑆𝑑 ≤ ∆𝜏𝑅𝑑  (121)  
kde: ∆𝜎𝑆𝑑 = max𝜎 − min𝜎 (122)  
∆𝜏𝑆𝑑 = max𝜏 − min𝜏 (123)  
 ΔζSd, (ΔηSd) [MPa] největší rozkmit návrhových normálových (smykových) napětí 
 ΔζRd, (ΔηRd) [MPa] návrhový rozkmit normálových (smykových) napětí únosnosti 
 maxζ, (maxη) [MPa] horní hodnota návrhového normálového (smykového) napětí 
 minζ, (minη) [MPa] dolní hodnota návrhového normálového (smykového) napětí 
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5.6 POPIS MODELU TRAVERZY 
Výpočtový model traverzy je vytvořen v programu NX I-deas, který umoţňuje tvorbu 
3D modelů a sestav a následnou simulaci zatíţení metodou konečných prvků. Pro vytvoření 
modelu odpovídajícímu reálné konstrukci se vyuţívají různé prvky a okrajové podmínky. Ty 
mohou buď přímo charakterizovat vlastnosti konstrukce (její geometrii, fyzikální a 
materiálové vlastnosti, apod.), nebo nahrazují sloţitější prvky, které nelze nebo není nutné 
modelovat. Mezi prvky a okrajové podmínky, které byly pouţity při tvorbě modelu, patří: 
JEDNOROZMĚRNÉ PRVKY 
Beam - slouţí jako náhrada nosníků a prutů, je charakterizován svým průřezem, 
materiálem a trasou střednice. V prostoru přenáší všechny stupně volnosti. 
Rod - obdobně jako prvek Beam je charakterizován svým průřezem, materiálem a trasou 
střednice, ovšem přenáší pouze translace, nikoliv rotace. Je tedy vhodný jako náhrada lan 
nebo řetězů za předpokladu pouze tahových namáhání. 
DVOUROZMĚRNÉ PRVKY 
Thin Shell - skořepinový prvek, který nahrazuje tenkostěnné profily (plechy). Je 
charakterizován tloušťkou, materiálem a směrem normály. Síť vytvořená z těchto prvků 
pak vyplňuje poţadovanou uzavřenou oblast plochy. 
OSTATNÍ PRVKY 
Lumped Mass - umisťuje se do příslušného uzlu, je definován hmotností, souřadným 
systémem a momenty setrvačností k daným osám. Je moţné ho pouţít jako náhradu 
hmotnosti břemene nebo nemodelovaných součástí. 
RBE 2 (Rigid)- nehmotný, zcela tuhý prvek, přenáší všechny stupně volnosti od jednoho 
závislého uzlu na libovolný počet nezávislých uzlů. 
RBE 3 - nehmotný, zcela tuhý prvek, který spojuje jeden závislý uzel s libovolným počtem 
nezávislých uzlů. Závislý uzel přenáší všechny stupně volnosti na základě váhových 
faktorů, u závislých uzlů je moţné volit přenos poţadovaných stupňů volnosti. 
OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Coupled DOF - vytváří vazby mezi jedním nezávislým uzlem a libovolným počtem 
závislých uzlů. Odebírané stupně volnosti jsou libovolně voleny. Nezávislé uzly je moţné 
podle potřeby měnit pro různé zatěţovací stavy. 
Restraint - vytváří vazby v poţadovaných uzlech, na hranách nebo plochách. Odebírané 
stupně volnosti jsou rovněţ libovolně voleny. 
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Traverza je vymodelována jako objemové těleso, které je svým tvarem a rozměry 
shodné s vnějšími obrysy skutečné traverzy. K tomuto základnímu tělesu jsou přidány 
doplňující objemy a v příslušných rovinách jsou vytvořeny řezy tak, aby vznikly všechny 
potřebné plochy střednic plechů, vyztuţení a ţeber. Ty byly poté pouţity pro tvorbu sítě 
skořepinového modelu. (obr. 14) Všechny skořepinové prvky byly vytvořeny volným 
síťováním se zadanou jednotnou délkou hrany elementu 8 mm. 
 
Obr. 14 Část síťového modelu traverzy 
 
Kromě skořepinových prvků samotné traverzy jsou pouţity různé kombinace dalších 
prvků a okrajových podmínek tak, aby ve výsledném výpočtovém modelu tyto prvky plnily 
funkci a účel nahrazených dílů. Cílem je přiblíţit se reálnému zavěšení traverzy na lanech 
a uchycení břemena magnety na řetězech. 
 
5.6.1 NÁHRADA ČEPŮ, KLADEK A JEJICH ULOŽENÍ 
Jednotlivé čepy kladek na traverze jsou nahrazeny prvkem Beam s kruhovým průřezem 
o průměru 90 mm. Uchycení čepu k bočním krytům kladek je realizováno prvkem RBE 3, 
jehoţ první bod leţí v krajním uzlu prvku Beam a je rozveden do všech uzlů otvoru v bočním 
krytu kladky. RBE 3 prvek je nastaven tak, aby horní polovina přenášela z čepu do uzlů 
otvoru všechny translace a rotace (kromě rotace kolem osy z) a spodní polovina přenášela 
pouze translace v ose z a rotace v ose x a y. Zároveň je v prostředním uzlu čepu umístěn prvek 
Lumped Mass pro zohlednění hmotnosti kladky a loţisek. 
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Obr. 15 Detail čepu kladky 
5.6.2 NÁHRADA LANOVÉHO ZAVĚŠENÍ TRAVERZY 
Lana v jednotlivých lanových větvích jsou nahrazeny nositelkou reakce kladky, která je 
v modelu tvořená prvkem Rod. Směry těchto reakcí, které vychází z osy rotace kladky, jsou 
přesně dané polohou jejich průsečíku (z bočního pohledu v rovině xy). Poloha je zjištěna 
ze silového rozboru traverzy, viz kap. 5.3. Kaţdý zatěţovací stav má své vlastní nositelky 
reakcí. 
 
Obr. 16 Náhrada lanového zavěšení na jedné straně traverzy 
Horní uzly prvků Rod jsou zachyceny vazbou Restraint odebírající všechny stupně 
volnosti. Prvky Coupled DOF jednotlivých čepů jsou propojeny s příslušnými spodními uzly 
prvků Rod, které mají být právě aktivní pro danou kombinaci zatíţení. 
Lumped mass 
(kladka + loţiska) 
RBE 3 
(uloţení čepu) 
Beam (čep) 
Restraint 
Rod 
(nositelka reakce) 
Coupled DOF Beam (čep) 
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5.6.3 NÁHRADA HÁKŮ, ŘETĚZŮ A UCHYCENÍ MAGNETŮ S BŘEMENEM 
Síť háků je vytvořena pomocí skořepinových prvků s konstantní tloušťkou. Toto 
zjednodušení bylo provedeno, neboť se předpokládá dostatečná pevnost samotných reálných 
háků. Rovněţ svary jsou provedeny zjednodušeně. Výsledky výpočtu přímo na těchto prvcích 
nejsou podstatné. 
Zatíţení od břemena z řetězu na hák je realizováno RBE 3 prvkem (přenášející pouze 
translace), který je rozveden z uzlu krátkého prutu (Beam) do odpovídajících uzlů háku. Tento 
krátký prut je zde vytvořen pro připojení k patřičnému řetězu. 
 
 
Obr. 17 Hák traverzy 
 
Směry řetězů jsou určeny ze silového rozboru traverzy, pro kaţdou kombinaci zatíţení 
je vytvořena specifická sada celkem osmi řetězů. Řetězy jsou nahrazeny prvky Rod, jehoţ 
průřez je shodný s plochou průřezu řetězu. 
Hmotnost magnetu a břemena je na kaţdé straně traverzy sloučena v jeden prvek 
Lumped Mass umístěný do bodu, jehoţ poloha je opět zjištěna na základě silového rozboru. 
Restraint v tomto uzlu zamezuje rotaci ve všech osách. Z tohoto bodu pak vychází prvek 
RBE 2 ve čtyřech směrech, jehoţ koncové body se nachází těsně pod spodními uzly řetězů, 
ke kterým mají být připojeny. 
  
Beam 
RBE 3 
svar háku 
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Vrchní uzly řetězů, které mají být spojeny s traverzou pro daný zatěţovací stav, jsou 
propojeny přes Coupled DOF s háky. Stejným způsobem jsou pak propojeny spodní uzly 
řetězů s uzly příslušného RBE 2 prvku. Úpravou horního prvku Coupled DOF je moţné 
odpojení libovolného řetězu pro simulaci zavěšení magnetu na třech řetězech. 
 
 
 
Obr. 18 Náhrada magnetu s břemenem a jejich zavěšení 
  
Lumped Mass 
+ Restraint 
(poloha výslednice 
břemena a magnetu) 
Coupled DOF 
RBE 3 
RBE 2 
Rod 
(řetězy) 
Beam 
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5.7 VÝSLEDKY 
Výsledky získané z výpočtového programu NX I-deas jsou pro tyto nastavené vlastnosti 
izotropního materiálu: 
měrná hmotnost ρ = 7 850 kg·m-3 
 modul pruţnosti v tahu E = 210 000 MPa 
 modul pruţnosti ve smyku G = 80 769 MPa 
 Poissonovo číslo μ = 0,3 
V některých místech traverzy se ve výsledcích objevují lokální napěťové špičky 
s vysokými hodnotami. Ty jsou způsobeny především geometrií konstrukce, vrubovými 
účinky nebo způsobem provedení modelu. V místech kolmých napojení plechů dochází 
ke skokové změně tuhosti, čímţ značně narůstá napětí v blízkosti těchto přechodů. Samotný 
skořepinový model má pak v těchto napojeních pouze liniový styk (ve skutečnosti jsou plechy 
svařeny, takţe napětí se roznáší do plochy), coţ opět vede ke zvýšení napětí. Dále pak 
k získání odpovídajících hodnot napětí v místech malých poloměrů zaoblení plechů by musela 
být skořepinová síť tvořená z menších prvků. Z těchto důvodů jsou hodnoty těchto lokálních 
napětí brány jako orientační. 
5.7.1 STATICKÁ ÚNOSNOST TRAVERZY 
KOMBINACE ZATÍŽENÍ A1 
V rámci této kombinace byly hodnoceny čtyři druhy zatěţovacích stavů, ve kterých se 
měnila poloha sochoru na magnetu a velikost zrychlení od pojezdu kočky (nulové, nebo 
maximální). Nejvyšších hodnot napětí i deformací bylo dosaţeno v poslední kombinaci A1-4, 
kdy břemeno bylo uchopeno s maximální příčnou excentricitou a na traverzu působilo 
současně zrychlení od rozjezdu kočky i mostu. Redukované napětí dle HMH na traverze 
převáţně dosahuje hodnot přibliţně do 80 MPa (mimo lokální oblasti s napěťovými 
špičkami). 
Napětí na horní pásnici dosahuje nejvyšších hodnot v blízkosti levé kladnice, spodní 
pásnice je namáhána o něco méně. Vnitřní ţebra nevykazují nijak výrazné hodnoty napětí. 
Stojiny jsou v důsledku působícího zrychlení od pohybů mostu rovněţ více zatíţeny na levé 
straně traverzy. Vlivem naklopení traverzy kolem osy z při rozjezdu nebo brzdění kočky 
dochází k odlišnému napětí na horních a spodních hranách stojin v závislosti na směru 
působícího zrychlení. V oblasti kladnic traverzy jsou při tomto zatíţení nejvíce namáhány 
krouţky v místě otvorů pro uloţení čepů. 
  
BRNO 2016 
 
 
82 
 
KONTROLNÍ ANALÝZA TRAVERZY 
 
Obr. 19 Kombinace zatížení A1-4, pohled na pásnice; napětí dle HMH, průměrované hodnoty, 
max. hodnota 173 MPa, rozsah stupnice 0 ÷ 80 MPa, měřítko deformace 1:1 
 
Pro tuto kombinaci zatíţení byly vytvořeny dva doplňující stavy, ve kterých není 
na zadní stojině jeden z háků zatíţen od břemena důsledkem výrobních či montáţních 
nepřesností zavěšení magnetů na řetězech. Nejnepříznivější varianta nastává v případě, kdy je 
odpojen zadní řetěz na levém okraji traverzy. Důsledkem toho vzroste napětí mezi háky 
na přední stojině o 30%, na spodní hraně této stojiny je napětí vyšší asi o 20% a na horní 
pásnici v blízkosti kladnic přibliţně o 11%. 
Porovnání napětí na vybraných místech traverzy pro dané kombinace zatíţení je shrnuto 
v tab. 12. Polohy těchto naměřených hodnot jsou vidět pod uvedenými čísly na obr. 19 - 21. 
Velikost průhybu horní pásnice ve vertikálním směru pro kombinaci A1-4 je přibliţně 
5,5 mm. Průhyby traverzy v jednotlivých osách při běţném provozu (bez uvaţování dílčích 
součinitelů) jsou vykresleny v příloze 4. 
  
1 
2 
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Obr. 20 Kombinace zatížení A1-4, stojina na straně nejvíce zatížených háků; napětí dle HMH, 
průměrované hodnoty, max. hodnota 149 MPa, rozsah stupnice 0 ÷ 80 MPa, měřítko deformace 1:1 
 
Obr. 21 Kombinace zatížení A1-4, pohled na kladnici traverzy; napětí dle HMH, průměrované 
hodnoty, max. hodnota 252 MPa, rozsah hodnot 0 ÷ 80 MPa, měřítko deformace 1:1 
3 
4 
5 
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Tab. 12 Porovnání napětí v jednotlivých kombinacích zatížení 
Poloha číslo 
A1-1 A1-4 A1-4 (3 řetězy) 
ζred [MPa] ζred [MPa] ζred [MPa] 
horní pásnice 1 60 67 75 
spodní pásnice 2 50 63 75 
stojina (spodní hrana) 3 48 59 72 
stojina (mezi háky) 4 23 34 50 
boční výztuha 5 42 51 56 
 
KOMBINACE ZATÍŽENÍ B1-N 
Zde proběhla simulace zatíţení traverzy při uchopování břemena ze šikmé podlahy. 
V tomto případě je břemeno na začátku zvedáno pouze jedním magnetem, který visí jen 
na dvou krajních řetězech. Pro zjištění nejvyšších hodnot napětí byla rovnou vytvořena 
situace, kdy je uchopení s maximální příčnou excentricitou. Dokud není břemeno 
ve vodorovné poloze, nejsou most ani kočka v pohybu. 
Nejvyšší hodnoty napětí (viz obr. 22) na horní a spodní pásnici jsou v blízkosti kladnice 
na zatíţenější straně a dosahují aţ 105 MPa. Na stojině mezi háky, které přenášejí na traverzu 
největší část zatíţení od břemena, je napětí okolo 77 MPa. Ve zbývajících částech traverzy 
jsou hodnoty napětí výrazně niţší. 
Průhyb zatíţené poloviny horní pásnice ve vertikální ose je asi 7,9 mm. 
KOMBINACE ZATÍŽENÍ B1-H 
Tato kombinace představuje zatěţování traverzy břemeny zavěšených na středových 
hácích. Posuzovány byly dvě varianty - jeřábová kočka v klidu, nebo během rozjezdu. 
Při porovnávání těchto dvou stavů zde nejsou tak výrazné rozdíly v napětích jako v kombinaci 
A1, výsledky jsou téměř srovnatelné. Největšího zatíţení bylo opět dosaţeno při rozjezdu 
kočky i mostu. 
Celkově jsou hodnoty napětí na traverze niţší neţ v případě, kdy je břemeno uchopeno 
pomocí magnetů. Pouze vnitřní ţebra v místech zatíţených háků jsou více namáhána oproti 
ţebrům nad magnety v kombinaci A1. Rozdíl v napětí je přibliţně dvojnásobný (z 10 MPa 
na 20 MPa). Mimo lokální napěťové špičky nepřesahuje napětí na traverze 60MPa, těchto 
hodnot dosahuje především střední část horní pásnice. Na spodní pásnici je napětí do 50 MPa. 
Výsledky hodnot napětí jsou na obr. 23. 
Průhyb horní pásnice ve směru osy y je přibliţně 4,2 mm.  
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Obr. 22 Kombinace zatížení B1-N, celkový pohled na traverzu; napětí dle HMH, průměrované 
hodnoty, max. hodnota 408 MPa, rozsah hodnot 0 ÷ 120 MPa, měřítko deformace 50:1 
 
Obr. 23 Kombinace zatížení B1-H2, celkový pohled na traverzu; napětí dle HMH, průměrované 
hodnoty, max. hodnota 216 MPa, rozsah hodnot 0 ÷ 65 MPa, měřítko deformace 50:1 
~ 105 MPa 
~ 77 MPa 
~ 58 MPa 
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KOMBINACE ZATÍŽENÍ C4/C4-H 
V těchto kombinacích zatíţení byly porovnávány situace kdy dojde k nárazu kočky, 
nebo mostu na nárazníky. Pro celkové zatíţení traverzy je z hlediska způsobu uchycení 
břemena nepříznivější varianta při břemeni na magnetech. Při nárazu kočky dojde 
ke značnému výkmitu a naklopení traverzy, která tak visí převáţně na dvou lanových větvích. 
V případě působícího zpomalení ve směru osy x, jsou to lanové větve blíţe ke středu traverzy. 
Důsledkem toho vykazují zatíţenější boční kryty kladek napětí aţ 37 MPa. Napětí na horní 
pásnici nepřesahuje 62 MPa. Výsledky z tohoto zatíţení jsou v příloze 5. 
Výrazně vyšší hodnoty napětí na traverze jsou pak v případě nárazu mostu (obr. 24). 
Napětí na stojině v oblasti háků na zatíţenější straně traverzy se pohybuje okolo 70 MPa, 
na horní pásnici v blízkosti kladnic je přibliţně 110 MPa. Rovněţ části krytů kladek a jejich 
výztuhy vykazují vyšší hodnoty napětí oproti ostatním kombinacím zatíţení, asi 70 MPa. 
 
Obr. 24 Kombinace zatížení C4-2, celkový pohled na traverzu; napětí dle HMH, průměrované 
hodnoty, max. hodnota 824 MPa, rozsah hodnot 0 ÷ 120 MPa, měřítko deformace 50:1 
KOMBINACE ZATÍŽENÍ C6/C6-H 
Při nouzovém zastavení jeřábu je traverza jako celek opět více namáhaná při břemeni 
chyceném magnety. V rámci porovnání symetrického a excentrického uchopení břemena jsou 
hodnoty napětí téměř srovnatelná, v případě druhého způsobu uchopení je napětí o něco vyšší 
jen na zatíţenější stojině v oblastech mezi krajními háky. Pokud jsou břemena zavěšená 
na středových hácích, dochází k vyššímu namáhání traverzy pouze ve střední částí horní 
pásnice. Celkově však nejsou hodnoty napětí příliš vysoké, přibliţně do 50 MPa. Výsledky 
z těchto zatíţení jsou v příloze 5.  
~ 70 MPa 
~ 110 MPa 
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5.7.2 ÚNAVOVÁ PEVNOST TRAVERZY 
Pro posouzení únavové pevnosti bylo ke zjištění horních hodnot návrhových napětí 
vybíráno ze čtyř zatěţovacích stavů. Obdobně jako u statické únosnosti dosahovaly napětí 
na traverze nejvyšších hodnot při maximální příčné excentricitě uchopení břemena a 
působícím zrychlení od pojezdu kočky i mostu (kombinace zatíţení U-A1-4). 
Na jednotlivých místech traverzy byly odečítány hodnoty napětí v příslušných směrech 
a následně byly odečteny hodnoty napětí pro tytéţ směry ve stejných bodech z kombinace 
zatíţení U-A0. Bod vyhodnocovaného místa byl volen tak, aby se nacházel v blízkosti 
zkoumaného konstrukčního detailu, ale zároveň aby nebyly hodnoty napětí ovlivněny 
lokálními napěťovými špičkami. Polohy konkrétních bodů, ve kterých jsou hodnoty 
naměřeny, jsou vyznačeny na obr. 25 a obr. 26 (v případě, ţe velikost rozkmitu je vyšší neţ 
10 MPa). 
 
 
Obr. 25 Polohy bodů pro odečítání hodnot napětí, levá strana traverzy zepředu 
1.2z 2y 2z 2yz 
10x 
10y 
3yz 
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Obr. 26 Polohy bodů pro odečítání hodnot napětí, levá strana traverzy zezadu 
 
 
 
Obr. 27 Poloha naměřených hodnot napětí ozn. 8z, horní traverza při zatížení U-A1-4, spodní traverza 
při zatížení U-A0; normálová napětí v ose z, průměrované hodnoty, rozsah hodnot -65 ÷ 65 MPa  
1.1z 8z 9x 
6z 
4z 
3z 
ζ8z = 61,3 MPA 
ζ8z = 8,6 MPA 
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V tab. 13 jsou vypsány nejvyšší dosaţené hodnoty návrhových rozkmitů napětí 
v příslušných směrech v rámci zkoumaných oblastí na traverze. Kde rozkmit napětí v daném 
směru nedosahoval 10 MPa, nebyly konkrétní hodnoty horního a dolního napětí zjišťovány. 
Ve sloupci "ozn." je vţdy uveden směr působícího normálového napětí (resp. rovina v případě 
smykových napětí) a první číslo udává označení oblasti traverzy (viz obr. 13). 
V rámci základního materiálu, tedy mimo oblasti svarů, nedošlo v ţádném místě 
k překročení návrhových rozkmitů napětí únosnosti. 
 
Tab. 13 Přehled rozkmitů napětí 
 ozn 
σmax σmin 
ozn 
σmax σmin 
ozn 
τmax τmin 
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
skříňový nosník 
1.1z 
54,6 7,5 
1.2z 
-46,2 -5,9 
1xz 
- - 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] 47,1 40,3 < 10 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 67 67 65 
háky 
2y 
40,1 4,2 
2z 
-27,8 -2,4 
2yz 
-28,3 -3,2 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] 35,9 25,4 25,1 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 42 61 65 
kryty kladek (stojina) 
3y 
- - 
3z 
42,8 5,6 
3yz 
-19,5 -2,2 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] < 10 37,2 17,3 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 54 67 65 
kryty kladek (pásnice) 
4x 
- - 
4z 
44,4 6,3 
4xz 
- - 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] < 10 38,1 < 10 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 42 67 65 
výztuhy (nižší) 
6x 
- - 
6z 
55,5 9,2 
6xz 
- - 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] < 10 46,3 < 10 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 67 54 65 
výztuhy (vyšší) 
9x 
15,5 2,6 
8z 
61,3 8,6 
8xz 
- - 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] 12,9 52,7 < 10 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 67 42 65 
kroužky 
10x 
-24,6 2,0 
10y 
25,3 3,9 
10xy 
- - 
ΔζSd, ΔηSd [MPa] 26,6 21,4 < 10 
ΔζRd, ΔηRd [MPa] 48 48 65 
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5.7.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Z kombinací zatíţení pro statickou únosnost jsou pro traverzu z hlediska namáhání 
rozhodující především kombinace A1-4 - traverza při přemisťování excentricky uchopeného 
břemena za působení zrychlení od pohybů mostu i kočky, kombinace B1-N - zvedání 
břemena z nakloněné plochy, a kombinace C4-2 - náraz mostu na nárazníky. K nejvíce 
namáhaným místům skříňového nosníku traverzy patří horní pásnice v oblasti krytů kladek 
na zatíţenější straně (při účincích zrychlení od rozjezdu nebo brzdění mostu). Pokud 
na traverzu nepůsobí zrychlení od pohybu mostu, je horní pásnice zatíţena rovnoměrněji a 
nejvyšších hodnot napětí je dosaţeno v její střední části. Napětí na stojinách je nejvýraznější 
ve střední části na horních a spodních hranách a dále pak v oblasti zatíţených háků. Hodnoty 
těchto napětí jsou značně ovlivněny velikostí příčné excentricity uchopení břemena a směrem 
působícího zrychlení od rozjezdů/brzdění kočky. V oblasti kladnic traverzy je nejvyšších 
hodnot napětí dosaţeno v okolí otvorů uloţení čepů. V ţádné z kontrolovaných oblastí 
traverzy však hodnoty napětí dle HMH nepřekračují dovolenou mez danou návrhovým 
napětím únosnosti 323 MPa. 
Pro posouzení únavové pevnosti byly odečteny horní hodnoty napětí z kombinace 
U-A1-4 (obdobné s kombinací pro statickou únosnost), kde působí na traverzu největší 
zatíţení. Ve všech posuzovaných oblastech traverzy jsou nejvyšší hodnoty rozkmitů 
návrhových napětí menší, neţ je dovolená hodnota rozkmitů napětí pro dané místo. Vyjímku 
tvoří pouze okraj přivaření vyšší výztuhy k horní pásnici (viz obr. 27). Zde došlo k přesaţení 
vypočteného návrhového rozkmitu napětí únosnosti o 10,7 MPa. Jelikoţ se ale jedná 
o přístupný detail spoje a lze uvaţovat, ţe při porušení tohoto svaru nedoje k náhlému selhání 
celé kontrukce, je v tomto případě dílčí součinitel spolehlivosti únavové pevnosti γmf = 1,0 dle 
[9], str. 35. Následným přepočítáním rovnice (118) vyjde návrhový rozkmit napětí únosnosti 
pro tuto oblast a konstrukční detail ΔζRd = 53,1 MPa. Lze tedy konstatovat, ţe i tato 
kontrolovaná oblast je z hlediska únavové pevnosti vyhovující. 
Z těchto výsledků vyplývá, ţe konstrukce magnetové traverzy je vyhovující a nenachází 
se na ní ţádná nebezpečná či poddimenzovaná místa. Dle normy ČSN EN 13001 je 
u magnetové traverzy prokázána způsobilost jak z hlediska statické únosnosti, tak i únavové 
pevnosti. V obou případech jsou splněny patřičné poţadované podmínky. 
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Práce byla provedena na základě poţadovaných vstupních parametrů jeřábu, rovněţ 
bylo přihlíţeno na provozní podmínky i pracovní prostředí. Zdvihový i pojezdový 
mechanismus kočky odpovídá zvoleným konceptům řešení. Jednotlivé komponenty byly 
vybrány dle výpočtů z příslušných platných norem nebo odborné literatury. U magnetové 
traverzy byla provedena pevností kontrola dle normy ČSN EN 13001. 
Vybraná zdvihová lana mají dostatečnou únosnost, kterou převyšují poţadovanou 
minimální bezpečnost lana danou normou ČSN 27 0100. Rozměry kladek a bubnu byly 
získány z normy ČSN 27 1820, rozmístění závitů bubnu bylo uzpůsobeno lanovému zavěšení 
traverzy. Namáhání pláště bubnu je z hlediska redukovaného napětí dle HMH vyhovující. 
Soudečkové loţisko bubnu a kuličková loţiska kladek byla kontrolována na dynamickou i 
statickou únosnost. Rovněţ byl proveden pevnostní výpočet čepů kladek. Zdvihový motor byl 
volen s ohledem na zvýšenou teplotu pracovního prostředí a byla u něj provedena kontrola 
rozběhového momentu. Třístupňová čelní převodovka zdvihu má potřebný převodový poměr 
k dosaţení zadané zdvihové rychlosti. Zároveň je schopna přenášet kroutící moment 
při zvedání břemena jmenovité nosnosti a je u ní provedena kontrola odvodu tepla při zvýšené 
teplotě okolí. Brzdný moment čelisťové brzdy je vyhovující pro ustavení břemena 
s příslušným součinitelem bezpečnosti daným normou ČSN EN 13135. Také zajišťuje 
nouzové zabrzdění zdvihu v poţadovaném čase. Pruţná spojka mezi motorem a převodovkou 
je schopna přenést plný rozběhový moment motoru. Stejně tak soudečková spojka lanového 
bubnu přenese poţadovaný kroutící moment i radiální zatíţení od bubnu. 
Pojezdová kola byla dimenzována na základě maximální přípustné síly u nejvíce 
zatíţeného kola od hmotnosti břemena zdvihu a jeřábové kočky. U vybrané řady loţisek 
těchto kol byla prokázána dostatečná dynamická i statická únosnost. Zvolený převodový 
motor je schopen dosáhnout poţadované pojezdové rychlosti i při vyšší teplotě okolí. Zároveň 
byla provedena kontrola rozběhového momentu motoru a adhezní tíhy kočky, aby 
nedocházelo při rozjezdu k prokluzu kol. Integrovaná brzda motoru dokáţe spolehlivě zastavit 
jeřábovou kočku i s uvaţovaným součinitelem bezpečnosti dle ČSN EN 13135. Vybrané 
kardanové hřídele byly zkontrolovány z hlediska přenášeného kroutícího momentu. 
Na základě moţností a poţadavků manipulace s břemeny pomocí traverzy byl 
proveden rozbor různých variant uchopení břemena a jejich důsledky při provádění kontrolní 
analýzy. Dále pak byly určeny účinky zatíţení působící na traverzu a následně vytvořeny 
kombinace zatíţení uvedených v normě. Z nich byly vybrány k posouzení traverzy ty 
nejnepříznivější. K těm patřily zejména simulace excentricky zavěšeného břemena při pohybu 
kočky i mostu, zvedání břemena z nakloněné roviny a náraz mostu na nárazníky. Z výsledků 
MKP výpočtu byla následně prokázána statická únosnost i únavová pevnost magnetové 
traverzy dle ČSN EN 13001. Kontrolovaná konstrukce je vyhovující a nevykazuje ţádná 
kritická či poddimenzovaná místa. 
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a1, a2, a3 [mm] jednotlivé vzdálenosti a rozměry bubnu 
ak [m·s
-2
] zrychlení od pohonu pojezdu kočky 
am [m·s
-2
] zrychlení od pohonu pojezdu mostu 
aNk [m·s
-2
] zpomalení kočky při nárazu na nárazníky 
aNm [m·s
-2
] zpomalení mostu při nárazu na nárazníky 
az [m·s
-2
] zrychlení od pohonu zdvihu 
B [mm] rozvor kol jeřábové kočky 
b1, b2, b3 [mm] jednotlivé vzdálenosti a rozměry bubnu 
Bbrz [mm] šířka brzdového kotouče 
C0B, C0K [N] základní statická únosnost loţiska bubnu, kladky 
C0P [N] základní statická únosnost loţiska pojezdového kola 
c1 [1] součinitel pevnosti pojezdového kola 
c2 [1] součinitel počtu otáček pojezdového kola 
c3 [1] součinitel provozní doby pojezdového kola 
CB, CK, CP [N] základní dynamická únosnost loţiska bubnu, kladky, pojezd. kola 
D0 [mm] průměr bubnu na dně dráţek 
d1k [mm] průměr pojezdového kola 
DB [mm] jmenovitý průměr bubnu 
DB´ [mm] předběţný průměr bubnu 
Dbrz [mm] průměr brzdového kotouče 
dč [mm] průměr čepu 
DK [mm] jmenovitý průměr kladky 
DK´ [mm] předběţný průměr kladky 
dL [mm] průměr lana 
e [mm] rameno valivého odporu 
E [MPa] modul pruţnosti v tahu 
Ekk1 [J] kinetická energie jednoho nárazníku kočky 
Ekm1 [J] kinetická energie zatíţenějšího nárazníku mostu 
eZ [mm] podélná excentricita uchopení břemena 
f [1] součinitel tření mezi pojezdovým kolem a kolejnicí 
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f´ [1] součinitel kluzného tření mezi pojezdovým kolem a kolejnicí 
f1 [1] součinitel nadmořské výšky 
FAxB [N] axiální zatíţení loţiska bubnu 
FAxK [N] axiální zatíţení loţiska kladky 
FAxP [N] axiální zatíţení loţiska pojezdového kola 
fč [1] součinitel čepového tření 
FF [1] součinitel špičkového zatíţení převodovky zdvihu 
FL [N] zatíţení svislého lana 
FM1 [N] síla vyvozená magnetem 
FNk1 [N] nárazová síla působící na jeden nárazník kočky 
FNm1 [N] nárazová síla působící na zatíţenější nárazník mostu 
FP [N] zaručená únosnost lana 
FPmin [N] minimální únosnost lana 
FRadB [N] radiální zatíţení loţiska bubnu 
FRadK [N] radiální zatíţení loţiska kladky 
FRadP [N] radiální zatíţení loţiska pojezdového kola 
fRdζ (fRdη) [MPa] návrhové napětí únosnosti pro normálová (smyková) napětí 
FRPZ [N] max. radiální zatíţení výstupní hřídele převodovky zdvihu 
FSmin [1] součinitel typu provozu 
FsP [N] setrvačná síla posuvných hmot 
FsPb [N] setrvačná síla posuvných hmot při brzdění 
Fstart [1] součinitel rozběhu převodovky zdvihu 
fT [1] součinitel teploty prostředí 
FV [N] síla větru 
fy [MPa] minimální hodnota meze kluzu materiálu 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
G [MPa] modul pruţnosti ve smyku 
HZ [mm] rozsah zdvihu 
i´Z [1] poţadovaný celkový převodový poměr zdvihu 
iK [1] převod kladkostroje 
IMP, IMZ [kg·m
2
] moment setrvačnosti motoru pojezdu, zdvihu 
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iPP, iPZ [1] převodový poměr převodovky pojezdu, zdvihu 
ISZ [kg·m
2
] moment setrvačnosti pruţné spojky 
K [mm] rozchod kol jeřábové kočky 
k [mm] šířka hlavy kolejnice 
k1 [1] součinitel bezpečnosti pracovních podmínek 
k2 [1] součinitel bezpečnosti podle druhu provozu 
k3 [1] součinitel bezpečnosti materiálu 
kbZ [1] součinitel bezpečnosti brzdy zdvihu 
kc [1] celkový součinitel bezpečnosti čepu 
Ke [N] ekvivalentní síla na kolo 
kHT [1] redukční koeficient 
kL [1] skutečný součinitel bezpečnosti lana 
kLn [1] návrhový součinitel bezpečnosti lana 
km [1] součinitel spektra napětí 
kx [1] součinitel pro pojezdové kolo podle druhu provozu 
L [mm] délka navíjeného lana jedné větve 
l [mm] vzdálenost mezi soudečky spojky bubnu a loţiskem bubnu 
L10hB [hod] základní trvanlivost loţiska bubnu v počtu provozních hodin 
L10hK [hod] základní trvanlivost loţiska kladky v počtu provozních hodin 
L10hP [hod] základní trvanlivost loţiska pojezd. kola v počtu provozních hodin 
lB [mm] délka bubnu 
LB [mm] délka břemena (sochoru) 
lr [m] vzdálenost mezi horními a spodními kladkami 
lZ [mm] délka závitové části bubnu pro jednu větev 
mB [kg] hmotnost normového břemena 
mLB [kg] hmotnost lanového bubnu 
Mb [Nm] brzdný moment dvoučelisťové brzdy 
mBi [kg] hmotnost jednotlivých břemen včetně hmotnosti traverzy 
Mbmin [Nm] minimální brzdný moment zdvihu 
MbP [Nm] brzdný moment motoru pojezdu 
mBs [kg] hmotnost průměrného břemena zdvihu 
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mH [kg] hmotnost břemena zdvihu 
mK [kg] hmotnost jeřábové kočky 
Mk2 [Nm] kroutící moment na bubnu 
Mk2d [Nm] dovolený špičkový kroutící moment na výstupu převodovky zdvihu 
Mk2ekv [Nm] ekvivalentní kroutící moment na výstupu převodovky zdvihu 
Mk2max [Nm] špičkový kroutící moment na výstupu převodovky zdvihu 
MkS1 [Nm] maximální kroutící moment pruţné spojky 
MkS2 [Nm] kroutící moment přenášený soudečkovou spojkou 
mMP, mMZ [kg] hmotnost motoru pojezdu, zdvihu 
MN2 [Nm] poţadovaný jmenovitý kroutící moment na výstupu převodovky 
MNP, MNZ [Nm] jmenovitý moment motoru pojezdu, zdvihu 
MOmax [Nm] maximální ohybový moment bubnu 
MOmax_č [Nm] maximální ohybový moment čepu 
mP [kg] celková hmotnost převodového motoru pojezdu 
mPP, mPZ [kg] hmotnost převodovky pojezdu, zdvihu 
mred1 [kg] redukovaná hmotnost působící na zatíţenější nárazník mostu 
MrozbP [Nm] rozběhový moment motoru pojezdu 
MrozbZ [Nm] rozběhový moment motoru zdvihu 
MsPP, MsPZ [Nm] moment setrvačných sil posuvných hmot pojezdu, zdvihu 
MsRP, MsRZ [Nm] moment setrvačných sil rotujících hmot pojezdu, zdvihu 
Mst [Nm] statický moment břemena 
mT [kg] hmotnost traverzy 
MT [Nm] moment pasivních odporů pojezdu 
n [1] počet nosných průřezů v jedné větvi lanového převodu 
n2P, n2Z [1] výstupní otáčky převodovky pojezdu, zdvihu 
nB [min
-1
] otáčky bubnu 
ni [1] četnost výskytu jednotlivých břemen během provozu 
nK [s
-1
] otáčky kladky 
npk [s
-1
] předběţné otáčky pojezdového kola 
nNP, nNZ [s
-1
] jmenovité otáčky motoru pojezdu, zdvihu 
Nref [1] referenční počet cyklů 
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Nt [1] celkový počet výskytů rozkmitů napětí během ţivotnosti jeřábu 
p [1] exponent rovnice trvanlivosti loţiska 
PKP, PKZ [kW] korigovaný výkon hnacího motoru pojezdu, zdvihu 
PNP, PNZ [kW] jmenovitý výkon motoru pojezdu, zdvihu 
PP [kW] potřebný výkon hnacího motoru pojezdu 
PrB [N] ekvivalentní radiální dynamické zatíţení loţiska bubnu 
PrK [N] ekvivalentní radiální dynamické zatíţení loţiska kladky 
PrP [N] ekvivalentní radiální dynamické zatíţení loţiska pojezdového kola 
PTH (PTHv) [kW] odvod tepla převodovky (s ventilátorem) 
PZ [kW] minimální výkon motoru zdvihu 
qB [N·m
-1
] spojité zatíţení od vlastní hmotnosti bubnu 
qL [%] poměrné zatíţení lana 
r1 [mm] poloměr zaoblení hran hlavy kolejnice 
R1,2 [N] zatíţení pojezdových kol 1 a 2 
r1k [mm] poloměr pojezdového kola 
R2 [N] zatíţení pojezdového kola 2 
R3,4 [N] zatíţení pojezdových kol 3 a 4 
RA [N] reakce v místě soudečků spojky bubnu 
RAč, RBč [N] reakce v místě uloţení čepu 
RB [N] reakce v místě uloţení čepu bubnu 
rč [mm] poloměr čepu pojezdového kola 
Re, Res [MPa] mez kluzu materiálu čepu v tahu, ve smyku 
Rm [MPa] pevnost materiálu čepu v tahu 
Rmax [N] maximální přípustná síla působící na kolo 
Rr [N/mm
2
] třída pevnosti lana 
s [mm] tloušťka stěny bubnu 
sL [1] součinitel statické únosnosti loţiska 
sm [1] parametr historie napětí 
sN [mm] stlačení nárazníku mostu 
t [mm] rozteč dráţek závitů bubnu 
T [N] taţná síla motoru pojezdu 
BRNO 2016 
 
 
99 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
T´ [N] síla pasivních odporů připadající na nebrzděná pojezdová kola 
taP, taZ [s] doba rozběhu pojezdu, zdvihu 
tb max [s] maximální doba brzdění pojezdu 
tb min [s] minimální doba brzdění pojezdu 
tbP, tbZ [s] doba brzdění pojezdu, zdvihu 
TDW [Nm] kroutící moment kardanové hřídele při ustálené rychlosti pojezdu 
TK [Nm] kroutící moment kardanové hřídele při rozběhu pojezdu 
tM [mm] vzdálenost svislé osy magnetu od svislé osy traverzy 
vh,max [m·s
-1
] maximální ustálená rychlost zdvihu 
vm [m·s
-1
] rychlost mostu jeřábu 
vp [m·s
-1
] rychlost pojezdu kočky 
vZ [m·s
-1
] rychlost zdvihu 
W [J] energie absorbovaná nárazníkem mostu 
Wk [mm
3
] průřezový modul v krutu pláště bubnu 
Wo [mm
3
] průřezový modul v ohybu pláště bubnu 
xB [mm] poloha maximálního ohybového momentu bubnu 
xč [mm] poloha maximálního ohybového momentu čepu 
xT [mm] x-ová souřadnice polohy těţiště jeřábové kočky 
yT [mm] y-ová souřadnice polohy těţiště jeřábové kočky 
z [1] počet závitů bubnu pro jednu větev 
zL [1] počet větví lanového převodu (počet navíjených konců lan) 
α [1] součinitel vyjadřující vliv dalších rotujících hmotností kromě motoru 
α´ [1] součinitel vyjadřující vliv rotujících hmot 
αB [1] součinitel bubnu 
αK [1] součinitel vodící kladky 
β2 [1] součinitel závislý na třídě tuhosti 
β3 [1] součinitel závislý na třídě tuhosti 
γ [1] součinitel pro pojezdové kolo závislý na proměnlivosti zatíţení 
γm [1] obecný součinitel spolehlivosti 
γmf [1] dílčí součinitel spolehlivosti únavové pevnosti 
γp [1] dílčí součinitel bezpečnosti 
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γsm [1] dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 
δ [1] součinitel kombinace pasivních odporů a tlaku větru 
ΔmH [kg] hmotnost uvolněné části břemena zdvihu 
ΔζC [MPa] charakteristická únavová pevnost 
ΔζRd [MPa] návrhový rozkmit napětí únosnosti 
ΔσRd (ΔτRd) [MPa] návrhový rozkmit normálových (smykových) napětí únosnosti 
ΔσSd (ΔτSd) [MPa] největší rozkmit návrhových normálových (smykových) napětí 
ε [%] zatěţovatel motoru 
η1 [1] účinnost jedné kladky na pevné ose 
ηB [1] účinnost lanového bubnu 
ηCP, ηCZ [1] celková mechanická účinnost pojezdového, zdvihového ústrojí 
ηL [1] účinnost lanového převodu jedné větve 
ηPP, ηPZ [1] účinnost převodovky pojezdu, zdvihu 
κ [1] součinitel rozběhového momentu motoru 
μ [1] Poissonovo číslo 
ν [1] relativní celkový počet výskytů rozkmitů napětí 
ρ [kg·m-3] měrná hmotnost 
ζCo [MPa] mez únavy materiálu čepu v ohybu 
ζdov [MPa] dovolené redukované napětí pláště bubnu 
ΣKadh [N] součet tlaků všech hnacích pojezdových kol 
ζo [MPa] ohybové napětí bubnu 
ζOmax_č [MPa] maximální ohybové napětí čepu 
ζred [MPa] redukované napětí pláště bubnu dle HMH 
ζSd, ηSd [MPa] návrhová normálová, smyková napětí  
ζt [MPa] napětí od vnějšího přetlaku na bubnu 
ηCk [MPa] mez únavy materiálu čepu v krutu 
ηk [MPa] smykové napětí bubnu 
ηSč [MPa] smykové napětí čepu 
ϕi [1] dílčí dynamické součinitele 
θL [1] součinitel provozu loţiska 
𝜘 [1] součinitel zahrnující ostatní jízdní odpory 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1 Zatíţení a VVÚ lanového bubnu 
Příloha 2 Kladnice traverzy, zatíţení a VVÚ čepu kladky 
Příloha 3 Rozměry sestavy pojezdového kola 
Příloha 4 Průhyby magnetové traverzy 
Příloha 5 Výsledky kombinací zatíţení C4 a C6 
Příloha 6 Silový rozbor magnetové traverzy 
 
VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
 102-7130.449 ZDVIH KOČKY 15 t výkres sestavení 
 102-7130.449 ZDVIH KOČKY 15 t seznam poloţek 
 102-7134.389 POJEZD KOČKY 15 t výkres sestavení 
 102-7134.389 POJEZD KOČKY 15 t seznam poloţek 
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Příloha 1 
 
Zatížení a VVÚ bubnu: posouvající síly, ohybový moment, kroutící moment  
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Příloha 2 
  
 
 
Vlevo kladnice traverzy, vpravo zatížení a VVÚ čepu: posouvající síly, ohybový moment 
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Příloha 3 
 
 
Rozměry sestavy pojezdového hnacího kola [19] 
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Příloha 4 
 
Průhyb traverzy v ose y při působení zrychlení tíhového a od rozjezdu kočky i mostu; 
rozsah hodnot -2,50 ÷ 0,70 mm, měřítko deformace 100:1 
 
Průhyb traverzy v ose x při působení zrychlení tíhového a od rozjezdu kočky i mostu; 
rozsah hodnot 0,00 ÷ 0,70 mm, měřítko deformace 200:1  
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Příloha 5 
 
Kombinace zatížení C4-3, celkový pohled na traverzu; napětí dle HMH, průměrované hodnoty, 
max. hodnota 235 MPa, rozsah hodnot 0 ÷ 80 MPa, měřítko deformace 50:1 
 
Kombinace zatížení: C6-1 - horní traverza, C6-2 - prostřední traverza, C6-H1 - spodní traverza; 
napětí dle HMH, průměrované hodnoty, rozsah hodnot 0 ÷ 60 MPa, měřítko deformace 100:1 
~ 37 MPa 
~ 60 MPa 
